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Abstrakt 
Diplomová práca sa zaoberá problematikou riadenia robotických manipulátorov a ich rozsa-
hom pouţiteľnosti. Hlavným cieľom práce je vytvorenie pohybovej štúdie manipulátoru 
v prostredí SolidWorks a zostavenie identifikácie a riadiaceho programu v prostredí Lab-
VIEW. Overuje moţnosti pouţitia nástroja SoftMotion Module, ktorý je vytvorený priamo na 
riadenie modelov v Motion analysis. Navrhnuté riadenie je pripojené k pohybovej štúdii, kto-
rá vyuţíva riadiace momenty na pohyb manipulátoru MiniSwing.   
 
 
Abstract  
The diploma thesis deals with control of robotic manipulators and their range of applicability. 
The main objective is to create kinetic model of manipulator in the SolidWorks environment 
and to set up the identification and control program in the LabVIEW software. It evaluates the 
applicability of SoftMotion Module tool, which was developed especially for the model con-
trol in Motion analysis. The proposed method of control is used on the kinetic model, which 
employs control commands for the movement of manipulator MiniSwing. 
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𝐸𝐾 - Kinetická energia sústavy 
𝐸𝑝 - Potenciálna energia sústavy 
𝐼𝐼  - Jednotková matica 
𝑅𝑅  - Rotačná matica 
𝑚𝑖 - Hmotnosť i-teho telesa 
𝑟𝑡  - Polohový vektor ťaţiska 
𝛼 ,𝛽   - Onačenie uhlových zrýchlení 
𝛼 , 𝛽  - Označenie uhlových rýchlostí  
3D - Trojdimenzionálny, priestorový 
ARMA  - Auto-regressive moving average, Auto-regresivný pohybujúci sa priemer 
ARMAX - Auto-regressive moving average exogenous 
ARX - Auto-regressive exogenous 
c - Najkratšia vzdialenosť medzi bodom [0,0] a poţadovanou pozíciou 
CAD - Computer aided design, alebo Počítačom podporované projektovanie 
Ce - Konštanta motoru 
CFC - Continuous function chart, kontinuálne funkčný diagram 
cos - Cosinus, goniometrická funkcia 
CP - Continuos path, označenie pohybu manipulátoru ako dráhové riadenie 
CPU - Central processing unit, procesor 
EMC - Elektromagnetická kompatibilita 
EMI - Elektromagnetická interferencia 
ESD - Elektrostatický výboj 
G - Značka gravitačnej sily 
GSTIFF - Integračná metóda pouţívaná v SolidWorks, pevný integračný krok 
hardware - Technické vybavenie počítača 
I - Prúd [A] 
J - Moment zotrvačnosti motoru [kg.m2] 
L - Indukcia [H] 
L1,L2 - Označenie dĺţok ramien manipulátoru 
M - Manipulátor 
m - Meter, jednotka vzdialenosti 
MEMS - Micro-Electro-Mechanical Systems  
MLP - Multilayer perceptron, viacvrstvá perceptronová  sieť 
Motion analysis - Pohybová štúdia 
MP - Middle path, označenie pohybu manipulátoru ako riadenie medzi bodmi 
Mz - Záťaţový motor 
1 ZOZNAM SKRATIEK A POUŽITÝCH SYMBOLOV 
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NI - National Instruments 
OE - OUTPUT ERROR (chyba na výstupe) 
OS - Operátorský systém 
PC - Personal computer, osobný počítač 
PLC - Programmable Logic Controller, alebo programovateľný logický automat 
PP - Pracovný priestor 
PR - Priemyselný robot 
PTP - Point to point, označenie pohybu manipulátoru ako pohyb bod po bode 
Q - Pôsobiace sily, alebo momenty 
R - Odpor [Ohm] 
RFI - Interferencia rádiových vĺn 
RRR - Moţná následnosť pohybov manipulátorov (rotácia-rotácia-rotácia) 
RRT - Moţná následnosť pohybov manipulátorov (rotácia-rotácia-translácia) 
RTT - Moţná následnosť pohybov manipulátorov (rotácia-translácia-translácia) 
SCL - Structured Control Language, štruktúrovaný textový jazyk firmy Siemens  
SFC - Sequential function chart, sekvenčne funkčný diagram 
SI2_GSTIFF - Integračná metóda pouţívaná v SolidWorks, odvodená od GSTIFF 
sin - Sinus, goniometrická funkcia 
software - Programové vybavenie počítača 
TIA - Plne integrovaná automatizácia 
toolkit - Pomocné programové vybavenie 
TTT - Moţná následnosť pohybov manipulátorov (translácia-translácia-translácia) 
U - Napätie [V] 
V - Volt, jednotka napätia  
VI súbor - Základný typ súboru LabVIEW 
W - Watt, jednotka výkonu 
WSTIFF - Integračná metóda pouţívaná v SolidWorks, variabilný integračný krok 
zákl. - Základný 
α, β - Označenie uhlov 
𝐽 - Jakobián 
𝑔 - Vektor gravitácie pre manipulátor MiniSwing  
𝑞 - Vektor zobecnených kĺbových súradníc 
𝜃 - Vektor momentov 
𝜔 - Otáčky [s-1] 
  
Dušan Ráheľ                                                                                         Manipulátor Mini-Swing 
11 
 
S rozvíjajúcou sa náročnosťou manipulátorov a programovateľných robotov je ich na-
vrhovanie zloţitejšie. Tieto systémy musia byť navrhované ako celok a to spojuje mechaniku, 
elektriku a informatiku do jedného spoločného systému, ktorý je tvorený a navrhovaný súčas-
ne. Takto navrhovaný systém je klasifikovaný ako mechatronický systém pre ktorý je potreb-
né nájsť, alebo zostrojiť softwarovú podporu uľahčujúcu jeho tvorbu a návrh. 
Na jeseň roku 2009 predstavila firma National Instrument nástroj prostredia LabVIEW 
umoţňujúci komunikáciu s 3D CAD systémom SolidWorks. Tento produkt ovláda pohybovú 
štúdiu v SolidWorks pomocou riadenia navrhnutom v LabVIEW a naspäť získava výsledky 
pohybu . To napomáha pri tvorbe riadenia ešte predtým ako je fyzický manipulátor zostrojený 
a uľahčuje to prípadnú zmenu jeho parametrov a rozmerov tak, aby bola minimalizovaná fi-
nančná a časová náročnosť návrhu mechatronickej sústavy.   
Diplomová práca sa zaoberá riadením simulácie vytvoreného modelu v SolidWorks 
pomocou prostredia LabVIEW. V úvodnej časti je preštudovaná problematika programova-
teľných robotov a manipulátorov, ich rozbor a klasifikácia. Je zachytený ich súčasný stav, 
dosiahnutý vývoj a ponúkané produkty v oblasti manipulátorov u najznámejších svetových 
výrobcov robotickej a manipulačnej techniky.  
V druhej časti diplomovej práce je popis návrhu modelu a pohybovej štúdie manipulá-
toru MiniSwing v prostredí SolidWorks. Manipulátor Mini-Swing je moţné klasifikovať ako 
univerzálny, programovateľný manipulátor prvej generácie . Patrí medzi rovinné, sériové ma-
nipulátory s moţnosťou nasadenia rôznych koncových efektorov. Jeho model je vytvorený 
v programe SolidWorks. Pri vytváraní pohybovej štúdie sa volia podmienky, pri ktorých sa 
predpokladá práca a nasadenie MiniSwingu. Následne je pohybová štúdia pripojená 
k LabVIEW. Ich komunikácia je pomocou nástroja SoftMotion Module, ktorý je vytvorený na 
ovládanie pohybových štúdií pomocou riadenia motorov. Druhým vyuţitým nástrojom je  
toolkit navrhnutý pre komunikáciu so SolidWorks, ktorý definuje riadiace signály ako sily 
a momenty. Obidva nástroje sú porovnané na základe dosiahnutých výsledkov a moţností 
v oblasti riadenia modelu. Spolu s riadením je zostavený program zabezpečujúci získavanie 
riadiacich dát a ich odozvy na riadenom modely. Po nameraní dostatočne dlhých simulácií sú 
získané dáta pouţité na identifikáciu. Následne sú navrhnuté regulátory a ich presnosť v ovlá-
daní riadenia a regulácii na poţadovanú polohu je overená na pohybovej štúdii v SolidWorks 
Motion analysis.  
 
  
2 ÚVOD 
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Priemyselný robot (PR) je definovaný normou ČSN EN ISO 10218-1 ako : 
„Automaticky riadený, reprogramovateľný viacúčelový manipulátor, programovateľný 
v troch, alebo viacerých osiach, ktoré môţu byť buď pevné, alebo mobilné, a ktorý je určený 
k pouţitiu v priemyselnej automatizácií.“ [2] 
Rozdiel medzi priemyselným robotom a manipulátorom 
Označenie manipulátor (M) je pouţívané príleţitostne ako synonymum 
k priemyselnému robotu, pričom manipulátor je riaditeľné rameno, napodobujúce funkciu 
ľudskej ruky, v prípade PR je opakovateľne programovateľné. [4] 
Hlavné časti priemyselného robota môţeme rozdeliť podľa obrázku (Obr. 3.1). Tento 
obrázok označuje základné časti PR, ich vzájomné postavenie a ovplyvňovanie vlastností.   
 
Obr. 3.1 Zostava priemyselného robota, [4] 
 
 
 
 
 
 
3 PRIEMYSELNÉ ROBOTY A MANIPULÁTORY 
3.1 Hlavné časti priemyselných robotov a manipulátorov 
8.   Koncový efektor 
9.   Súradnice dráhy 
10. Súradnice zákl. osi 
11. Stojan 
12. Základňa 
13. Riadiaca skriňa 
14. Ručný ovládač 
1. Dolné rameno 
2. Súradnice osi 
3. Horné rameno 
4. Sklon ramena 
5. Rotácia okolo osi 
6. Súradnice koncového efektoru 
7. Rotácia okolo osi 
15. Paleta  
16. Manipulovaný predmet 
17. Súradnice predmetu 
18. Súradnice robota  
19. Motor a merací systém  
20. Kĺb (os) 
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Manipulátory môţeme rozdeliť podľa rôznych kritérií a vlastností. Základným rozdelením je 
však rozdelenie z účelového hľadiska [5] a konštrukčného hľadiska.  
3.2.1 Klasifikácia manipulátoru z účelového hľadiska 
Klasifikácia manipulátoru z účelového hľadiska (Obr. 3.2) sa delí na: 
 Jednoúčelové manipulátory sú najjednoduchšie manipulačné mechanizmy, ktoré tvo-
ria väčšinou súčasť výrobného stroja, sú ním riadené, tvarovo i konštrukčne sú prispô-
sobené technologickej operácií a výrobnému stroju. Sú navrhované a konštruované 
tak, aby plnili určitý krok vo výrobe a ich prestavenie a preprogramovanie na iný typ 
úlohy je zdĺhavé a neekonomické. Najvýznamnejším  typom jednoúčelového manipu-
látoru sú podávacie zariadenia. Tento typ manipulátorov pomáha k základnej mecha-
nizácií a automatizácií výrobných procesov.  
 Univerzálne manipulátory majú rozsiahlejšie manipulačné moţnosti, ktoré sa vyuţí-
vajú podľa spôsobu nasadenia v technologických podmienkach. Ich pouţiteľnosť nie 
je obmedzená typom výrobného stroja ani tvarom alebo rozmermi manipulovateľného 
predmetu, obmedzené sú len rozsahom jednotlivých pohybov, presnosťou polohova-
nia, maximálnou nosnosťou. Na rozdiel od jednoúčelových manipulátorov sú nezávis-
lé od obsluhovaného stoja a ich pouţitie je univerzálnejšie. Univerzálne manipulátory 
ďalej delíme na synchrónne a programovateľné manipulátory. 
 
Obr. 3.2 Rozdelenie manipulátorov podľa konštrukčného hľadiska  
 
Synchrónne manipulátory delíme na: 
 Tele operátory (Obr. 3.3) sú zariadenia riadené človekom, ktoré opisujú pohyby 
a vykonávajú pohyby konané človekom (operátorom). Tieto manipulátory zosilňujú, 
zjemňujú, spresňujú a chránia operátora. Vyuţívajú sa najmä v zdravotníctve, ale sú 
pouţívané aj pre vedecké a vojenské účely. Pomocou diaľkovo riadených manipuláto-
rov je moţné pracovať v nebezpečných oblastiach alebo s nebezpečným materiálom. 
3.2 Rozdelenie priemyselných robotov a manipulátorov 
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Obr. 3.3 Tele operátor, [7] 
 Exoskelety (Obr. 3.4) predstavujú posilňovače končatín človeka. Otvorené exoskelety 
sú tvorené niekoľkými mechanickými uzlami vzájomne spojenými guľovým kĺbom 
a bezprostredne spojené s telom človeka. Riadiace funkcie vykonáva človek, mecha-
nizmy exoskeletov prenášajú mechanické zaťaţenie, čo umoţňuje niesť a dvíhať ťaţ-
šie predmety, pri vojenských presunoch vojakom šetrí energiu a hlavne exoskelety 
pomáhajú ľuďom pri rôznych zdravotných ťaţkostiach.  
 
Obr. 3.4 Exoskelet, [8]   
Programovateľné manipulátory delíme podľa ich inteligencie na: 
 Priemyselné roboty 1. generácie (Obr. 3.5) patria do skupiny programovateľných ro-
botov. Sú určené na vykonávanie pevne stanovených a naprogramovateľných postup-
ných operácií, v priebehu operácií ich nie je moţné zmeniť program alebo ich prepro-
gramovať. Program je moţné zmeniť aţ po ukončení, čo dodáva robotu dostatočnú 
univerzálnosť a pouţiteľnosť pre rôzne úlohy. Pouţitie je obmedzené hlavne pohybo-
vou aplikáciou „ pick and place“ (zober a umiestni), ich vylepšená forma dokáţe vyu-
ţívať aj senzory a je schopná vykonávať operácie typu „ make and test“ (urob a over). 
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Obr. 3.5 Priemyselný robot 1. generácie    
 Priemyselné roboty 2. generácie (Obr. 3.6) uţ majú moţnosť zmeny programu 
v ktoromkoľvek cykle. Obsahujú vnímací podsystém, ktorý pozostáva zo snímačov 
vnútornej (poloha, moment) a vonkajšej informácie (optické, hmatové). Tieto roboty 
sú vybavené zloţitejším programom, ktorý musí zabezpečovať a vyhodnocovať celý 
systém nazývaný „ eye – hand“ (oko a ruka). 
 
Obr. 3.6 Priemyselný robot 2. generácie: Robmill, [9]   
 Priemyselné roboty 3. generácie (Obr. 3.7) sa dokáţu v priebehu riešenia úlohy učiť 
a adaptovať. Nazývame ich kognitívne roboty. Tieto roboty sú schopné: 
- vnímať a rozoznávať prostredie 
- vytvárať a priebeţne prispôsobovať si model prostredia 
- na základe modelu a zadaných poţiadaviek sa sami rozhodnúť o činnosti 
- manipulovať s predmetmi 
- komunikovať s človekom  
 
Tieto roboty sa snaţia nahradiť činnosť človeka a sú nasadzované do rôznych situácií.  
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Obr. 3.7 Priemyselný robot 3. generácie robot Opportunity, [6] 
 Sériové roboty (Obr. 3.8) sú také, u ktorých sa výsledný pohyb skladá z na seba nad-
väzujúcich pohybov, pričom jednotlivé časti sa môţu pohybovať nezávisle na sebe. [3] 
Sériový mechanizmus je mechanizmus s otvoreným kinematickým reťazcom 
s hmotnosťami spojenými sériovou kombináciou hnacích členov, kde kaţdá os nesie, 
alebo pohybuje nasledujúce osi v kinematickom reťazci. [5] 
 
Obr. 3.8 Sériový robot, [3] 
 Paralelné roboty (Obr. 3.9) majú usporiadané jednotlivé časti tak, ţe pohyb jednej 
časti  ovplyvňuje pohyb ostatných častí. [3] 
Paralelný mechanizmus je mechanizmus s uzavretým kinematickým reťazcom, 
v ktorom je koncový efektor spojený so základnou podstavou minimálne dvomi nezávislými 
kinematickými reťazcami. 
Medzi základné výhody paralelných robotov patrí vyššia tuhosť oproti sériovým PR, 
v pomere k veľkosti majú vyššiu nosnosť a menšie zotrvačné momenty. Nedochádza 
k akumulovaniu chýb od jednotlivých pohonov, a tým sa zvyšuje presnosť polohovania. Opa-
kovaním pouţitých súčiastok sa zniţuje náročnosť na konštrukciu. [5] 
3.3 Klasifikácia manipulátoru z konštrukčného hľadiska: 
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Obr. 3.9 Paralelný robot, [3] 
 Kombinované roboty (Obr. 3.10) nazývané aj hybridné, vznikajú rôznymi kombi-
náciami sériových a paralelných podštruktúr (chodiace stroje, mechanické ruky). Táto 
skupina je natoľko rozsiahla, ţe nie je moţné vytvoriť jej presné hranice. [3] 
 
 
Obr. 3.10 Kombinovaný robot, [3] 
Sériové PR a M môţeme ďalej rozdeliť podľa priestoru, v ktorom sa dokáţu orientovať a po-
hybovať: 
 PR s karteziánskym pracovným priestorom (Obr. 3.11) pouţívajú karteziánsky súra-
dnicový systém. Pohyb je zabezpečený spojením troch translačných kinematických 
dvojíc. Väzby umoţňujúce translačné pohyby jednotlivých ramien sú uloţené orto-
gonálne. Manipulovaný predmet nemení svoju orientáciu bez doplnenia prídavného 
polohovacieho zariadenia. Medzi výhody patrí veľkosť pracovného priestoru, moţnosť 
jednoduchej konštrukcie, vysoká tuhosť a ľahké zostrojenie riadiaceho programu 
a matematického modelu. Nevýhodou je veľkosť a zloţitosť pohonov a pre ich nedos-
tatočnú moţnosť ochrany proti nepriaznivým vplyvom aj obmedzujúce moţnosti pou-
ţitia. [5] 
 
Tabuľka č. 1 Karteziánsky pracovný priestor 
Hlavné osi typu TTT (translácia- translácia- translácia, alebo 3 x posuv) 
Pracovný priestor kocka, kváder 
Súradnice karteziánske 
Výskyt 22 % všetkých robotov, informácia prevzatá z [4] 
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Obr. 3.11 Karteziánsky pracovný priestor, [21]  
 PR s cylindrickým  pracovným priestorom (Obr. 3.12) ovládajú pracovný priestor 
v tvare valca. Konštrukcia tohto typu pozostáva z otočného nosného stĺpa, osou stĺpa 
je osa „Z“,  na stĺpe je ortogonálne umiestnené posuvné rameno, ktoré sa posúva po 
ňom a teleskopicky sa predlţuje. Výhodou je dobrá tuhosť a pri pridaní k obrábaciemu 
zariadeniu bezproblémový prístup k obrobku. Nevyuţitý pracovný priestor okolo osi 
„Z“ a blízko základne je však obmedzením, s ktorým musíme počítať. [5] 
Tabuľka č. 2 Cylindrický pracovný priestor 
Hlavné osi typu RTT (rotácia- translácia- translácia, alebo rotácia a 2 x posuv) 
Pracovný priestor valec 
Súradnice cylindrické 
Výskyt 28 % všetkých robotov, informácia prevzatá z [5] 
 
Obr. 3.12 Cylindrický pracovný priestor, [21] 
 PR so sférickým pracovným priestorom (Obr. 3.13) patrí medzi prvé priemyselné ro-
boty poţité v praxi. Rotačné kinematické väzby spájajúce ramená robota sú na seba 
kolmé a pretínajú sa. Týmto priesečníkom prechádza aj translačný pohyb, tým vzniká 
sférický súradnicový systém. Veľký dosah v smere osi „X“ je výhodou, no pri mani-
pulácií sa mení orientácia v dvoch smeroch, takţe musí byť robot doplnený 
o orientačné mechanizmy. Tento typ robota je vhodné pouţiť pre aplikácie, ktoré majú 
málo pohybov vo vertikálnom smere. [5] 
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Tabuľka č. 3 Sférický pracovný priestor 
Hlavné osi typu RRT (rotácia -rotácia- translácia, alebo 2 x rotácia a posuv)  
Pracovný priestor guľa, guľový výsek 
Súradnice polárne 
Výskyt 10 % všetkých robotov, informácia prevzatá z [3] 
 
Obr. 3.13 Sférický pracovný priestor, [5] 
 PR s angulárnym pracovným priestorom (Obr. 3.14) sú veľmi rozšírené a majú vďaka 
moţnosti dvojitého zalomenia výborný prístup aţ k osi „Z“. Nevznikajú tým nevyuţité 
priestory. Vďaka svojej pohyblivosti sa dokáţu dobre vyhýbať prekáţkam a dostanú 
sa aj na skryté miesta. Pouţité rotačné spoje sa dajú dokonale chrániť, a tým môţu tie-
to PR pracovať aj pod vodou. Nevýhodou je zloţité programovanie, riadenie 
a matematické modelovanie. [5] 
Tabuľka č. 4 Angulárny pracovný priestor 
Hlavné osi typu RRR (rotácia -rotácia- rotácia, alebo 3 x rotácia) 
Pracovný priestor guľa, guľový výsek 
Súradnice kĺbové 
Výskyt 35 % všetkých robotov, informácia prevzatá z [3] 
 
Obr. 3.14 Angulárny pracovný priestor, [21] 
 SCARA (Obr. 3.15) je označenie PR „Selective Compilance Assembly Robot Arms“. 
Svojou kinematickou štruktúrou patria medzi sférické PR, ale vďaka svojej transfor-
mácii sférického pracovného priestoru na cylindrický sa radia do samostatnej skupiny. 
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Pomocou umiestnenia rotačných väzieb sa pracuje iba v rovinnom priestore a aţ pri-
daním translačnej väzby umoţňujúcej zvislý pohyb je moţné obsluhovať trojrozmerný 
priestor. Jednoduchosť konštrukcie a jednoduché programovanie v cylindrickom sú-
radnom systéme sú hlavné výhody SCARA. Tento typ PR a M sa vyuţíva najmä pri 
montáţnych operáciách. [5]   
Tabuľka č. 5 SCARA 
Hlavné osi typu RRT (rotácia -rotácia- translácia, alebo 2 x rotácia a posuv) 
Pracovný priestor valec, časť valca, transformujú sférický na cylindrický PP 
Výskyt Do 5% všetkých robotov, informácia prevzatá z [3] 
 
Obr. 3.15 Pracovný priestor typu SCARA, [21] 
 PR so špeciálnym pracovným priestorom zaraďujeme medzi priemyselné roboty, kto-
rých kinematická reťaz je určitým spôsobom modifikovaná. [5] 
 
Paralelné PR a M delíme na: 
 Rovinné paralelné roboty dokáţu pracovať len v rovine, a to s dvomi, najviac však 
s tromi stupňami voľnosti, kde ku posuvom (transláciám) v osiach X a Y pribudne aj 
rotácia v osi Z. Uplatňujú sa najmä ako manipulačné a polohovacie zariadenia, alebo 
ako základňa pre sériové roboty tvoriace spolu hybridného robota.  
 Priestorové paralelné roboty sú rozšírenejšie a vyuţívanejšie ako rovinné. Rozdeľu-
jeme ich do dvoch základných skupín, a to v závislosti na dĺţke ramien (pevná 
a premenlivá). Roboty s konštantnou dĺţkou ramien môţu dosahovať zrýchlenie efek-
toru aţ 12G. Praktické aplikácie paralelného robota s premenlivou dĺţkou ramien sú 
v leteckých simulátoroch, pri chirurgických operáciách. 
Pohyby priemyselných robotou sú väčšinou zadávané a programované človekom, kde 
uţívateľ zadáva pohyb v operačnom priestore a ten musí byť následne prevedený do uzlového 
priestoru, v ktorom sa vykonáva regulácia manipulátoru. Tento prevod sa uskutočňuje pomo-
cou inverznej kinematiky. Algoritmus návrhu trajektórie pre uzlový priestor by mal vykazo-
vať: spojitosť pozície a orientáciu v čase, minimum nespojitostí, minimálne nároky na výpo-
čet. 
 
 
3.4 Pohyby priemyselných robotov a manipulátorov  
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Základné pojmy: 
 Priestor je definovaný normou ČSN EN ISO 10218-1 ako: „trojrozmerný priestor za-
hrňujúci presuny všetkých častí robota vo svojich osách.“ [2] 
 Maximálny priestor je definovaný normou ČSN EN ISO 10218-1 ako: „ priestor, kto-
rý môţu obsiahnuť pohybujúce sa časti robota stanovené výrobcom a ďalej priestor, 
ktorý obsiahne koncový efektor a obrobok.“ [2] 
 Vymedzený priestor je definovaný normou ČSN EN ISO 10218-1 ako: „časť maxi-
málneho priestoru, ohraničená obmedzujúcimi medzami, ktoré nebudú prekročené.“ 
[2] 
 Operačný priestor je definovaný normou ČSN EN ISO 10218-1 ako: „časť vymedze-
ného priestoru, ktorá sa skutočne vyuţíva pri vykonávaní všetkých pohybov zadaných 
pomocou uţívateľského programu.“ [2] 
 Trajektória je geometrická čiara v priestore, ktorú opíše hmotný bod pri pohybe.  
 Dráha je vzdialenosť, ktorú teleso opíše za určitý časový okamţik. Dráha je dĺţka tra-
jektórie. 
 Singularita je definovaná normou ČSN EN ISO 10218-1 ako: „stav vyvolaný kolinár-
nym  vyrovnaním dvoch alebo viacerých ôs robota vyplývajúca z nepredvídateľného 
pohybu robota alebo rýchlostí.“ [2] 
3.4.1 Druhy pohybov v operačnom priestore 
Rozoznávame tri základné druhy pohybov PR a M: 
 PTP(point to point), „pohyb bod po bode“ je daný iba počiatočnou a koncovou pozí-
ciou koncového efektoru a vôbec nezáleţí na priebehu dráhy. [4] 
 CP(continous path), „ dráhové riadenie“ pouţívame, keď nestačí riadiť robota PTP, 
ale je potrebné ho riadiť po celej dráhe jeho pohybu (lakovanie).  
 MP(middle path), „riadenie medzi bodmi“ je dané nielen počiatočným a koncovým 
bodom, ale jeho dráha je definovaná aj bodmi, ktoré sú medzi počiatočnou a koncovou 
pozíciou.  
3.4.2 Trajektória v operačnom priestore 
Keď chceme, aby koncový efektor sledoval poţadovanú dráhu v operačnom priestore, tak sa 
musí plánovať trajektória pohybu v tom istom priestore. Plánovanie môţe byť realizované: 
 Interpoláciou predpísaných bodov dráhy - interpolácia dráhy je označovaná ako vý-
počet priestorovej krivky pozície a orientácie koncového efektoru. Z určeného konco-
vého úseku dráhy je vypočítaná krivka dráhy ako priamka (lineárna interpolácia) ale-
bo kruh (kruhová interpolácia). Táto krivka reprezentuje poţadovaný priebeh. Ostatné 
funkcie ako parabola, hyperbola, alebo ostatné polynómy vyšších stupňov slúţia 
hlavne k vyhladeniu dráhy. Interpolácia sa väčšinou určuje v karteziánskych súradni-
ciach okolia. 
 Kopírovaním dráhy sa vyuţíva najmä pri úlohách „uchop a odloţ“, pri časovom ob-
medzení, kedy nie je dostatok času na výpočet transformácie a interpolácie sa vyuţíva 
princíp kopírovania. Základnou úlohou je prenos informácií o geometrii uloţených 
v pamäti. Kopírovanie dráhy vyţaduje síce reguláciu jednotlivých pohonov pri súčas-
nom splnení určitých koordinačných úkonov, znamená to však úsporu času. Za týmto 
účelom sa vyuţíva súčasne polohová a rýchlostná regulácia. [4] 
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Základné pojmy: 
 Pohon robotu je definovaný normou ČSN EN ISO 10218-1 ako: „silový mechaniz-
mus, ktorý premieňa elektrickú, hydraulickú, pneumatickú energiu na vyvolanie po-
hybu.“ [2] 
 Zdroj energie je definovaný normou ČSN EN ISO 10218-1 ako: „akékoľvek elektric-
ké, mechanické, hydraulické, pneumatické, chemické, termálne, potenciálne, kinetické 
alebo iné zdroje energie.“ [2] 
 Napájanie je definované normou ČSN EN ISO 10218-1 ako: „zdroj alebo zdroje ener-
gie pre pohony robota.“ [2] 
 Elektromagnetická kompatibilita (EMC) je definovaná normou ČSN EN ISO 10218-1 
ako: „konštrukcia a prevedenie robota musí byť v súlade s IEC 61000, aby sa zabráni-
lo nebezpečným pohybom alebo situáciám v dôsledku elektromagnetickej interferen-
cie (EMI), interferencie rádiových vĺn (RFI) alebo elektrostatického výboja (ESD).“ 
[2] 
Pohony slúţia na transformáciu vstupnej energie na mechanický pohyb, ktorý je pro-
stredníctvom akčného podsystému transformovaný na pohyb jednotlivých ramien. Pohyb ra-
mien zabezpečuje dosiahnutie poţadovaného stavu a miesta koncovým efektorom. Pohon je 
zabezpečený pohonom robota, ktorý zabezpečuje premenu energie na pohyb. Pohyb sa prená-
ša na rameno alebo pohybovú jednotku priamo alebo prostredníctvom transformačného bloku. 
Transformačné bloky pouţívajú mechanické, magnetické alebo elektrické prevody. Mecha-
nický typ prevodu je najpouţívanejší a je reprezentovaný ozubenými kolesami, hrebeňmi, 
vačkami, pákami, reťazami a iné. Magnetický prevod pozostáva z diskovej a valcovej spojky 
s permanentnými magnetmi. Elektrický prevod tvoria dva spojené selsyny, ktorých vinutie 
rotorov a statorov je vzájomne prepojené. Magnetické a elektrické prevody sa vyuţívajú 
u robotov pre špeciálne aplikácie, kde je nutné, aby bol motor hermeticky oddelený od vlast-
ného pracovné priestoru. [5] 
Na pohony sú kladené ešte poţiadavky vyplývajúce z nasadenia robotov vo výrobnom 
procese a to: 
 plynulý rozbeh a brzdenie 
 vysoká presnosť polohovania 
 dostatočná polohová tuhosť 
 minimálna hmotnosť 
 minimálne rozmery 
 vhodné priestorové usporiadanie 
 elektromagnetická kompatibilita 
 
Hlavným prvkom pohonu je motor. Podľa druhu vstupnej energie motora rozlišujeme pohony: 
 mechanický 
 elektrické 
 hydraulické 
 pneumatické 
 kombinované 
 
3.5 Pohony priemyselných robotov a manipulátorov  
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Mechanický pohon sa vyuţíva iba v manipulátoroch. 
Elektrický pohon je najvyuţívanejší u robotov so strednou nosnosťou, prevaţne do 
maximálneho výkonu 6 kW. Pouţívajú sa servopohony, ktoré v spojení s číslicovo riadenými 
systémami majú veľkú presnosť nastavenia polohy v uzatvorenej slučke. Vyuţívajú sa jedno-
smerné aj striedavé motory v prakticky všetkých druhoch.  
Hydraulický pohon sa vyuţíva v zariadeniach vyšších výkonov, a to v spojitom ria-
dení pohonu a aj pri jednoduchých pohybových funkciách. Hydraulické pohony pouţívajú 
ako médium minerálne oleje a dosahujú uţ pri malých rozmeroch vysoký výkon.   
Pneumatický pohon je zaujímavý pre konštrukcie jednoduchších manipulátorov 
s menšou nosnosťou, periférnych prvkov a zariadení automatizovaných pracovísk. Médium je 
stlačený vzduch. Pri pneumatických ako i hydraulických zariadeniach realizujúcich priamo-
čiary pohyb nie je nutné pouţívať transformačný blok.  
Kombinovaný pohon je vytvorený skĺbením výhodných vlastností ostatných druhov 
pohonov. Môţeme tak vytvoriť 6 rôznych kombinácií pohonu. Z čisto prevádzkového hľadi-
ska je výhodnejšie uplatnenie pohonov s rovnakým druhom pracovného média, a preto sa 
s nimi často nestretávame. Existuje niekoľko prípadov najmä elektrohydraulického pohonu, 
ktorý v sebe skĺbuje pomerne presne definované natočenie, posunutie (elektromotor) a vyso-
kým výkonom (hydromotor). [5]  
Tabuľka č. 6 Porovnanie výhod jednotlivých pohonov: 
Pohon výhody nevýhody 
Elektrický 
-ľahko dostupný a najlacnejší zdroj energie 
- jednoduché vedenie energie k motoru 
- čistota prevádzky 
- niţšia hlučnosť 
- niţšie počiatočné náklady 
- zlý pomer hmotnosť výkon 
- nebezpečenstvo úrazu el. prúdom 
 
Hydraulický 
- veľká tuhosť 
- plynulý chod 
- dosiahnutie i malých pohybov s dobrou 
rovnomernosťou 
- veľká účinnosť 
- potreba samostatného energetic-
kého bloku 
- zloţité dosiahnuť vyššie rýchlosti 
- závislosť na zmene teploty 
- horľavosť niektorých kvapalín 
Pneumatický 
- jednoduchý rozvod bez spätného odvádza-
nia vzduchu 
- rýchle priamočiare pohyby 
- moţnosť činnosti vo výbušnom prostredí, 
pri veľkých teplotných výkyvoch, pri otvo-
renom ohni 
- pomerne drahá prevádza 
   (výroba stlačeného vzduchu) 
- pri malých rýchlostiach ťaţko 
udrţateľný rovnomerný pohyb 
- komplikované mastenie pohybo-
vých častí mechanizmov 
Pri výrobných procesoch, kde sú automatizačnými prostriedkami roboty, vykonávajú 
manipulačné, technologické, kontrolné alebo špeciálne operácie výstupné hlavice, v niekto-
rých literatúrach pomenované ako koncové efektory. Výstupné hlavice sú umiestnené na kon-
ci kinematického reťazca a ide o funkčne samostatnú časť robota. Práve oni zabezpečujú vy-
konanie zadanej činnosti, preto je ich moţné nazvať pracovným orgánom robota. Podľa cha-
rakteru konanej činnosti sa delia koncové efektory na:  
3.6 Výstupné hlavice (koncové efektory) PR a M 
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 úchopné hlavice nazývané tieţ chápadlá. Slúţia na uchopovanie, fixáciu, prenášanie 
a manipulovanie s poţadovaným obrobkom alebo výrobkom. Pomocou úchopnej hla-
vice sa zaistí presná orientácia a polohovanie predmetu. Rozoznávame mechanické, 
magnetické, podtlakové, pretlakové a androidné chápadlá, ktoré patria medzi najzná-
mejšie a sú vyrábané často na mieru pre zákazníka. [5] 
 technologické hlavice sú určené na vykonávanie technologických operácií. Koncovým 
efektorom je v tomto prípade nástroj pracujúci samostatne. Presné polohovanie 
a pohyb zabezpečujú ramená robota. Výstupnou hlavicou môţu byť rôzne zváracie, 
striekacie, brúsne, vŕtacie hlavice alebo skrutkovač. [5] 
 kontrolné a meracie hlavice slúţia na snímanie a vyhodnocovanie meraných veličín 
a zabezpečujú kontrolu, či uţ počas výroby, alebo sa vyuţívajú ako meracie roboty 
kontrolujúce výrobky pred exportom. Neoddeliteľnou súčasťou konštrukcie sú rôzne 
dotykové i bezdotykové senzory, na základe ktorých sa vyhodnocujú merané veličiny. 
[5] 
 kombinované hlavice predstavujú kombináciu, uţ spomenutých koncových efektorov, 
poţadovanú zákazníkom pre zefektívnenie a urýchlenie výroby a manipulácie 
s vyrobenými produktmi. Najčastejšou kombináciou sú uchopné hlavice s technolo-
gickými nástrojmi, kde sú napríklad počas manipulácie s odliatkom odstraňované jeho 
náliatky.  [5] 
Základné pojmy: 
 Snímač je definovaný slovníkom slovenského jazyka ako: „ technický prístroj na sní-
manie.“ [10] 
 Senzor je definovaný slovníkom slovenského jazyka ako: „citlivý prvok prístroja, 
snímača.“ [10] 
Najdôleţitejšie sledované parametre robota sú okamţitá poloha, rýchlosť, zrýchlenie ôs 
a koncového efektoru, preto kaţdá riadená os obsahuje regulačný obvod pozície a regulačný 
obvod  rýchlosti. Úlohou meracieho systému je vyhodnocovať sledované parametre a predať 
ich riadiacemu obvodu robota najčastejšie ako elektrický signál. Ďalej môţeme u PR a M sle-
dovať prúd, tlak, teplotu, vizuálne podnety a technologické údaje. [4] 
U programovateľných robotov a manipulátorov je potrebné riadiť pohony, prijímať, 
spracovávať a vyhodnocovať signály zo senzorov a informačných jednotiek a na základe 
týchto informácií určiť a poslať riadiaci signál, zabezpečiť hierarchiu stroja a na jej základe 
ovládať jednotlivé pohony. Je potrebné aby daný PR a M bol schopný komunikovať 
s pomocnými zariadeniami, alebo ak je to potrebné, tak aj s inými PR a M. Hlavnou myšlien-
kou zavedenia a zostrojenia riadenia pre manipulátory je čiastočne, alebo úplne nahradiť 
priamu ľudskú účasť pri danej činnosti. 
K základným poţiadavkám riadenia je, aby manipulátor, alebo robot dosiahol poţado-
vaný bod alebo miesto čo najpresnejšie. Z tohto dôvodu je potrebné určovať s čo najmenšou 
chybou natočenie motorov a mať dostatočne presný matematický popis moţných pohybov 
a aj matematický model celého PR a M. Pohybovú činnosť môţeme riadiť rôznymi spôsobmi, 
viď kap. 3.4. 
 
3.7 Snímače a senzory PR a M 
3.8 Riadenie  PR a M 
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Medzi základné metódy riadenia sa zaraďujú: 
 ručné programovanie 
 metóda učenia (teach-in) 
 metóda opakovania záznamu (play-back) 
 metóda priameho plánovania 
 metóda nepriameho programovania 
Ručné programovanie je ručné zadávanie alebo písanie programu. Najčastejšie sa 
zadávajú súradnice bodov, po ktorých sa plánuje alebo poţaduje pohyb. Zadávanie povelov je 
moţné pomocou PC alebo ovládacieho panela. Pri vykonávaní pohybov sa vyuţíva buď pria-
ma alebo inverzná kinematika. Tá je pred programovaná v riadiacom systéme, alebo ju musí 
riešiť obsluha. 
Metóda učenia (teach-in) prebieha počas nastavovania manipulátoru do poţadova-
ných pozícií. Rameno manipulátoru je obsluhou nastavené na určitú pozíciu, ktorá je následne 
uloţená do pamäte. Manipulátor tak má zapísané poţadované body, ktoré má dosiahnuť 
a absolvovať. 
Metóda opakovania záznamu (play-back) je podobnou metódou ako metóda učenia. 
V tomto prípade si manipulátor zapamätáva nielen body, ktoré majú byť dosiahnuté, ale aj 
rýchlosti a trajektórie medzi nimi. Prvotný záznam je moţné previesť dvomi spôsobmi. 
V prvej moţnosti vedie manipulátor obsluha. Musí však dávať veľký pozor na rôzne šklbnutia 
a mierne odchýlky od poţadovanej trasy, lebo manipulátor bude naučený pohyb opakovať 
úplne presne. Druhou moţnosťou je robiť prvotný pohyb pomocou pohybových tlačidiel na 
ovládacom paneli. Týmto spôsobom je moţné nastavovať polohu a pohyby manipulátoru 
veľmi presne. Pri zloţitejších úkonoch je moţné dodatočne nastaviť čas a rýchlosť medzi jed-
notlivými úkonmi. 
Metóda priameho plánovania je on-line metóda. Manipulátor získava informácie 
o svojej polohe od senzorov, svoju polohu a následný pohyb si musí dopočítať a stanoviť sám 
na základe inverznej kinematiky. Táto úloha sa pouţíva v prípadoch, kde nevieme presne a s 
istotou určiť poţadovanú polohu manipulátoru 
Metóda nepriameho programovania vychádza z dosiahnutia poţadovanej trajektórie 
na základe zadaného výkresu, alebo modelu z CAD programov. [16] 
3.8.1 Riadiace programy a systémy 
Riadiace programy a systémy sú programovateľné zariadenia pouţívané najmä 
v priemysle, ovládajúce technologický proces, riadenie pohybu a úkonov manipulátorov. 
V tejto práci sú členené riadiace programy a systémy podľa spoločností a firiem zaoberajú-
cich sa riadením, alebo výrobou priemyselných robotov a manipulátorov: 
 CIROS 
 FESTO 
 Mitshubishi 
 BOSCH  
 SIEMENS  
 ABB  
 KUKA 
 Programovací Software HBDE 
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CIROS (Obr. 3.16) je univerzálny 3D simulačný systém. Je vhodný pre programova-
nie, plánovanie a ovládanie virtuálnych a reálnych systémov. Spoločnosť CIROS spolupracu-
je so spoločnosťami Festo, Mitsubishi, Siemens a ponúka jednoduché riadenie a progra-
movanie ich priemyselných robotov a manipulátorov pomocou univerzálneho systému CI-
ROS. V ponuke je tieţ moţnosť vyuţiť kniţnice modelov robotov od ABB, KUKA, Mitsu-
bishi Electric, Bosch. Medzi štyri základné produkty patria: 
1. CIROS Studio 
2. CIROS Planner 
3. CIROS Programming 
4. CIROS Supervision 
 
Obr. 3.16 CIROS kniţnice modelov manipulátorov, 64 
CIROS Studio je vhodné pre akékoľvek profesionálne riešenie 3D simulácií a úloh. 
Ciros ponúka moţnosť úpravy softwarového balíčka podľa konkrétnych poţiadavkov. Umoţ-
ňuje modelovanie geometrie, mechaniky a elektroniky. Obsahuje výkonný 3D simulátor pre 
realistické vizualizácie a moţnosť programovania vo všetkých základných programovacích 
jazykoch podľa DIN 66312. 
CIROS Planner umoţňuje plánovanie a optimalizáciu zloţitých výrobných systémov. 
Pracuje za pomoci sekvenčných diagramov vytvorených ručne alebo automaticky vygenero-
vaných programom na základe programátorových poţiadaviek. Pohony, regulátory a senzory 
sú pridávané graficky a celý program je exportovaný do PLC. 
CIROS Programming (Obr.3.17) je určený pre programovanie Mitsubishi robotov. 
Podporuje rýchle a ľahké vytváranie MELFA BASIC III/IV alebo MOVEMASTER COM-
MAND programov. Robot je priamo pripojený k PC cez sieťové rozhranie alebo sieťový ká-
bel. Tým je umoţnené rýchle preprogramovanie, prípadne rýchly zásah do chodu robota. 
Program je kontrolovaný komplexnými diagnostickými funkciami a pohyb je zobrazovaný 
v 3D systému Windows. Uhlová rýchlosť motora a prúdy sú on-line zobrazované na monito-
re.  
Dušan Ráheľ                                                                                         Manipulátor Mini-Swing 
27 
 
 
Obr. 3.17 CIROS Programming, [24] 
CIROS Supervision je všestranný voľne programovateľný regulátor pre ľubovoľné 
manipulačné a montáţne jednotky. Integrovaný proces vizualizácie podporuje modelovanie 
aplikácií pouţívaných na riadenie výrobného systému, dohliada na výrobné systémy rovna-
kým spôsobom ako virtuálna výroba modelov. V kombinácií s CIROS Studio je zaručená 
realistická simulácia a konštrukcia výrobných procesov.[24] 
FESTO je celosvetovým dodávateľom pneumatických a elektrických automatizač-
ných technológií. Ponúkané prostriedky zahrňujú FluidSIM®, WinPISA®, CIROS® Mechat-
ronics, CIROS® Robotics. 
CIROS® Mechatronics je partnerským produktom firmy Festo a Ciros. Firma Festo 
disponuje licenciami na produkty Mechatronics a Robotics. Mechatronics je vzdelávacím pro-
stredím pre mechatronika zameraným na PLC riadené systémy. Ponúka pracovné prostredie 
pre programovanie PLC zaloţené na Siemens S7 a obsahuje virtuálne prostredie pre mechat-
ronický systém vzdelávania modulárneho produkčného systému. CIROS® Robotics má za 
úlohu naučiť ako programovať a uviesť do prevádzky priemyselné robotické systémy. Prog-
ram ponúka veľké mnoţstvo modelov robotov. Potrebné základy pre automatizáciu robotov sa 
nachádzajú v integrovanej časti systému v CIROS ® Robotics asistent, ktorý ponúka mnoţ-
stvo animácií a grafických vysvetliviek, aby vysvetlil základné technické pojmy. 
FluidSIM® je aplikácia pre vytváranie a simulovanie pneumatických a elektrických 
obvodov a programovateľných logických automatov. Spojuje intuitívny schematický editor 
s podrobnými popismi komponentov, ich animácií a videosekvenciami. Je vhodný nielen ako 
učebná pomôcka, ale je porovnateľný aj s drahšími programami učenými na profesionálne 
pouţitie. Dokáţe pracovať rýchlo pri zloţitejších fyzikálnych modeloch a matematických 
popisoch. 
K základným softwarovým nástrojom patrí WinPISA, ktorý je určený pre plánovanie, 
programovanie, uvedenie do prevádzky a servis pneumatických nástrojov riadených pomocou 
regulátoru. Umoţňuje pohodlné riadenie rôznych umiestnení pohonov v projekte, uvedenie do 
prevádzky a diagnostiku polohy pohonov v reţime on-line, programovanie systémov určova-
nia polohy v súlade s DIN 66025 a grafické znázornenie nameraných hodnôt. [22] 
WinPISA naprogramované inštrukcie prekladá do strojového kódu PLC FPC 200. Sof-
tware je schopný detekovať prítomný hardware a to nielen PLC, ale aj typy pneumatických 
Dušan Ráheľ                                                                                         Manipulátor Mini-Swing 
28 
 
ôs. WinPISA ponúka tri základné funkcie. Prevádzkovú, kde sa načítavajú a editujú parametre 
osi a kontrolujú sa chyby hardwaru, programovaciu, kde sa edituje program, nastavujú sa 
funkčné klávesy, zostavuje sa zoznam uloţených pozícií, nahráva sa a kontroluje sa vytvorený 
program. [23] 
Základná syntax programu je vyjadrená v tabuľke: 
Tabuľka č. 7 Syntax WinPISA: 
N 001 G00 X10 Y25 , choď na pozíciu X10 Y25 
Číslo riadku Príkaz (presun najvyššou 
rýchlosťou) 
Poţadovaná pozícia Komentár 
 
MITSHUBISHI ponúka pokročilé roboty MELFA (Obr. 3.18), ktoré ponúkajú rých-
losť, kompaktný design a dlhú ţivotnosť. Vo svojej triede sú najvhodnejšie na pouţitie 
v oblasti jemných robotických aplikácií. Kaţdý robotický systém má svoj vlastný kompaktný 
riadiaci automat, ktorý obsahuje CPU a výkonovú elektroniku pre riadenie robota. Riadiace 
automaty pre roboty Mitsubishi sa odlišujú iba svojimi rozmermi a stupňom výkonu, ostatné 
vlastnosti a funkcie sú identické. Uţívateľom to uľahčuje prácu, lebo programovací jazyk 
a moţnosti sú vţdy rovnaké. Ako programovací software je pouţitý CIROS Programming, 
alebo CIROS Studio MEL 5.0 3-D. O CIROS Programming (viď str.26 ). CIROS Studio 
MEL 5.0 3-D je off-line software pre programovanie robotov a pracovných buniek. Kontrolu-
je, zisťuje chyby a moţné kolízie úplného programu predtým, ako bude spustená celá apliká-
cia. Umoţňuje simulovať celú pracovnú skupinu, tj. robota a jeho interakciu s okolím. Podpo-
ruje široké spektrum prvkov automatizácie, systémov riadenia, senzorov a akčných členov. 
[25] 
Na naprogramovanie robota je pouţívaný jazyk MELFA-BASIC alebo MOVEMAS-
TER COMMAND. MELFA-BASIC sa pouţíva pre základné ovládanie ramena. Je to inter-
pretovaný jazyk, ktorého príkazy spracováva riadiaca jednotka, ktorá potom posiela príkazy 
jednotlivým servám motora. Je moţné zasielať jednotlivé príkazy alebo celý vytvorený prog-
ram, ktorý je uloţený v pamäti riadiacej jednotky. Z nej je moţného je kedykoľvek spustiť. 
Jazyk obsahuje veľa príkazov, ktoré ovládajú rôzne pohyby, nastavenia parametrov, ukladanie 
pozícií, matíc pozícií a podobne. [26] 
 
Obr. 3.18 Roboty MELFA, [25] 
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Spoločnosť BOSCH ponúka dva základné softwarové nástroje ROPS4 a BAPS (Be-
wegungs ablauf programmier sprache), pomocou ktorých sa programujú pohyby motorov. 
Uţívateľské prostredie pracuje pod štandardnými Windows NT alebo Windows 2000. 
K dispozícií je tieţ asistent pre grafické programovanie BAPSplus. 
Súčasťou riadiaceho programu je aj software pre spracovanie obrazu. K robotom je 
moţné pripojiť kameru a realizovať tak operácie „uchop a umiestni“ (pick and place). Riadia-
ci systém sám vyhľadá vzťaţné body a podľa nich vypočíta transformácie medzi súradným 
systémom robota a polotovaru. Vyuţitie kamery v riadiacich systémoch má často aj kontrolný 
charakter. 
Celý riadiaci systém je nainštalovaný na priemyslovom počítači. Programovať je moţ-
né prostredníctvom displeja operátorského panela BF200T (Obr. 3.19) alebo BF212T 
s dotykovou obrazovkou. Priemyselný počítač je moţné pripojiť po inštalácií príslušných ka-
riet k počítačovej sieti alebo priemyslovým zberniciam (Profibus-DP, Interbus, CANopen a 
podobne.). To umoţňuje pripojiť robot k riadiacemu systému celej výrobnej linky alebo pod-
niku, programovať, monitorovať jeho činnosť na diaľku z ľubovoľného počítača na sieti, ale-
bo zabezpečovať diaľkový servis prostredníctvom internetu. [14] 
 
Obr. 3.19 Montáţna bunka, [14] 
Spoločnosť SIEMENS ponúka tri základné riadiace systémy. Sú to SIMATIC, SI-
MOTION, SINUMERIC. 
Riadiaci systém SIMATIC je známy svojou spoľahlivosťou a robustnosťou. Základom 
tohto systému je rada Simatic S5, na ktorú úspešne naviazala rada Simatic S7. Simatic S7 
ponúka najmodernejšie spôsoby riešenia technologických aplikácií. Simatic PCS7 je výz-
namnou komponentom konceptu Plne Integrovanej Automatizácie (TIA). Ponúka modulárnu, 
otvorenú architektúru, pripojiteľnosť do podnikovej siete, štandardné hardwarové 
a softwarové komponenty a zloţité riadiace funkcie. Inţiniersky systém je zaloţený na vý-
konnej PC technológií, ktorú je moţnosť pouţiť v kancelárskych aplikáciách, ale aj 
v priemyselnom prostredí. Systém pracuje pod systémom Microsoft Windows. Pri programo-
vaní je moţné vyuţiť všetky funkcie ponúkané programovacím softwarom Step 7(diskrétne 
riadenie). K dispozícií je moţnosť programovať v štandardných jazykoch podľa normy IEC 
6113-3, v jazyku SCL (Structrured Control Language), pomocou zobrazenia procesných ob-
jektov a kontinuálne funkčných diagramov (CFC - Continuous function chart). Pre kontinuál-
nu a dávkovú výrobu je vhodné programovať pomocou sekvenčne funkčných diagramov 
(SFC - Sequential function chart). Operátorský systém (OS), (Obr. 3.20) je rozhranie „človek 
– stroj“ procesného riadiaceho systému SIMATIC PCS 7 a pre uţívateľov reprezentuje okno 
do procesu. Architektúra operátorského systému je variabilná a vysoko flexibilná a môţe byť 
prispôsobená priamo poţiadavkám zákazníka.  
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Obr. 3.20 Operátorský systém, [15] 
Riadiaci systém SIMOTION je z hľadiska programovania zaloţený na princípe Multi-
taskingového systému. Na pozadí beţí cyklicky spracovávaný blok. V ňom je moţné spraco-
vávať logiku a sekvencie nie priamo závislé na pohonoch a polohovaní. Ďalšie úlohy sú štar-
tované, pozastavované a znova spúšťané a ukončované nezávisle na tomto cykle a práve oni 
sú určené pre riešenie jednotlivých pohybov. Úlohy sa programujú v grafických blokoch po-
dobných vývojovému diagramu, alebo programovacom jazyku Pascal, prípadne v grafickom 
programovacom prostriedku Ladder. Programovanie systému prebieha vo vývojovom pro-
stredí SCOUT, v ktorom sú integrované rozhrania Drive ES (pre pohony), STARTER(pre 
prácu s meničmi SINAMIC). Z hľadiska hardwarovej platformy je Simotion v troch vyhoto-
veniach C (Controller), P (PC), D (Drive). Tieto platformy komunikujú medzi sebou 
a nezáleţí v ktorej z nich bol program napísaný. Systém Simotion je aplikovateľný 
v baliacich, sklárskych, jednoúčelových strojoch a manipulátoroch. 
Riadiaci systém SINUMERIC (Obr. 3.21) má rôzne vývojové rady (802, 810D, 840Di, 
840D, 802D sl- solution line, 840Di sl a 840D sl.). Tie sú odstupňované podľa náročnosti 
strojov a ich pohybov. Kým rada 802 bola určená len pre jednoduché stroje (analógové poho-
ny, krokové motory), tak rada 840 je vhodná prakticky pre všetky aplikácie. [15] 
 
Obr. 3.21 Sinumeric 840 Di sl, [15] 
IRC5 (Obr. 3.22) je piatou generáciou riadiacich systémov ABB. Svojou modulárnou 
koncepciou zavádza nové štandardy, ako nová, ergonomicky konštruovaná prenosná jednotka 
rozhrania, FlexPendant a plne synchrónne viacpočetné riadenie robotov pomocou funkcie 
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MultiMove. Hlavným pokrokom v riadení robotov je modularita IRC5s logickým rozdelením 
na riadiace funkcie, funkcie ovládania ôs a riadenia procesu. Táto flexibilita umoţňuje opti-
malizovať rozloţenie buniek a zlepšiť alebo nahradiť jeden modul s minimálnym zásahom do 
ostatných modulov. Presnosť dráhy TrueMove a krátky cyklus QuickMove sú základnými 
kameňmi uţívateľských výhod. TrueMove umoţňuje koordinovať pohyby aţ štyroch robotov 
v jednej bunke. Táto progresívna funkčnosť bola umoţnená výpočtovou silou a ovládací mo-
dul je schopný počítať aţ 36 ciest ôs servomotorov. [27] 
 
Obr. 3.22 Riadiaci systém IRC5, [27] 
Spoločnosť KUKA patriaca medzi najväčších výrobcov priemyselných robotov po-
núka nielen priemyselné roboty, ale aj ich softwarovú podporu a rôzne moţnosti ich simulácií. 
Riadiaci systém robota KUKA (KR C) uľahčuje programovanie prostredníctvom rozhrania 
systému Microsoft Windows. Je moţné ho šíriť v sieti pomocou zbernice a má rôzne softwa-
rové balíčky. Dokáţe komunikovať s beţnými zbernicovými systémami ako sú: INTERBUS, 
PROFIBUS, DeviceNet. Je moţná diaľková komunikácia prostredníctvom internetu alebo 
jednoduchá moţnosť ovládania a programovania prostredníctvom KUKA Control Panelu 
(KCP). Pre externé a celosieťové zasahovanie do systémových a uţívateľských premenných 
zabezpečuje na softwarovej úrovni OPC server, tento môţe mať súčasne najviac 10 klientov. 
Program KUKA.Sim (Obr. 3.23) má štyri podprogramy pomocou ktorých je moţné on-line 
a off-line programovať, optimalizovať a vytvárať simulácie pohybov a úkonov robotov. [12] 
 
Obr. 3.23 KUKA.Sim, [12] 
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Programovací Software HBDE (Hirata BASIC Developing Environment, Obr. 3.24) 
slúţi k príprave sledovacích programov pre riadenie robotov HAC-854CE a k vyhľadávaní 
chýb v programe. Programovací jazyk je zostavený podobne ako BASIC. Môţeme v ňom 
pouţiť štruktúrované programovanie, podprogramové techniky, príkazy makro a mnohé iné. 
Sadba programov má editor, kompilátor, obsahuje systémy Linker a Debugger. [13] 
 
Obr. 3.24 Programovací Software HBDE, [13] 
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Manipulátor Mini Swing bol zostrojený pre potreby experimentov s rôznymi typmi 
snímačov, predovšetkým pre premeriavanie skutočných vlastností MEMS inerciálnych sní-
mačov a overenie polohy a natočenia. Zároveň Mini-Swing slúţi ako laboratórna úloha pre 
výuku. [1] Jeho vyuţitie je mnohostranné a je moţné ho pouţiť ako vo zvislej polohe, upev-
nený na zvislú stenu (varianta A), tak aj vo vodorovnej polohe, kde je pripevnená jeho zá-
kladňa na vodorovnú podstavu (varianta B, Obr.5.1). 
Na základe prvej kapitoly sa môţe Mini-Swing klasifikovať ako univerzálny, progra-
movateľný manipulátor prvej generácie . Patrí medzi rovinné, sériové manipulátory 
s moţnosťou nasadenia rôznych koncových efektorov primárne určených na meranie 
a kontrolu. Pohonom manipulátoru sú elektrické motory zabezpečujúce rotačný pohyb ramien 
a univerzálnej násady pre koncový efektor. Na určovanie presnej polohy (natočenia) slúţia 
enkodéry umiestnené na motoroch.   
Manipulátor Mini Swing sa skladá zo štyroch základných častí: 
1. Základňa 
2. Prvé rameno 
3. Druhé rameno 
4. Koncový efektor (hlavica) 
Základňa je navrhnutá a zostavená tak, aby bolo moţné pripevniť manipulátor na hli-
níkový profil s rozstupom 45mm. Na tento profil sa upevňuje pomocou štvorice skrutiek.
 Ramená sú zhodné a ich konštrukcia je rovnaká, na ich výrobu bola pouţitá hliníková 
zliatina. Ich dĺţka je 100 mm.        
 Koncový efektor je zariadenie špeciálne skonštruované pre pripojenie k mechanickému 
rozhraniu, ktoré manipulátoru umoţňuje vykonávať svoju úlohu. [2]   
 Pre riešený manipulátor je na koncový efektor  pripevnená točňa s upínacími otvormi. 
Operačný priestor (Obr. 4.1) je obmedzený moţnosťou dosahu ramien, ktoré sa otáča-
jú okolo osi rotácie pohonu A, do ktorej je vloţený stred súradnej sústavy, to jest priestor 
o polomere 200 mm, ktorý je ohraničený rozmermi základne a hliníkovým profilom, na kto-
rom je základňa pripevnená.  
 
Obr. 4.1 Operačný priestor Mini-Swingu, [1] 
Pohonom manipulátoru sú tri na sebe nezávisle riadené pohonové jednotky, ktoré za-
bezpečujú rotácie jednotlivých ramien manipulátoru. Rotáciou ramien sa získa vzájomná zá-
4 POPIS MANIPULÁTORU MINI-SWING 
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vislosť pohonov, vytvorená zmenou polohy pohonu 2 a 3 na nastavení polohy ramena 1 po-
mocou pohonu 1.  
Kaţdý z pohonu sa skladá z troch základných častí: 
1. Motor 
2. Prevodovka  
3. Enkodér 
Bliţšie informácie o motore, prevodovke a enkodéry sú uvedených  v tabuľkách : 
Tabuľka č. 8 Motory manipulátoru: 
Motor \ vlastnosti Označenie Výkon [W] Napájanie  [V] 
Pohon 1 Maxon RE max 29 22 24 
Pohon 2 Maxon A max 22 6 24 
Pohon 3 Maxon A max 22 6 24 
Tabuľka č. 9 Prevodovky manipulátoru: 
Prevodovka \ vlastnosti Označenie Prevodový pomer 
Pohon 1 GP 32 C 1 : 132 
Pohon 2 GP 22 C 1 : 370 
Pohon 3 GP 22 C 1 : 84 
Tabuľka č. 10 Enkodéry manipulátoru: 
Enkodér \ vlastnosti Označenie Rozlíšenie [dieliky/otáčky] Počet kanálov 
Pohon 1  1000 3 
Pohon 2  512 3 
Pohon 3  512 3 
Kinematický rozbor slúţi na popísanie a zostavenie pohybových rovníc a zvolenie výhodného 
postupu riešenia. 
Manipulátor MiniSwing (Obr. 4.2) sa skladá z dvoch ramien a kruhového nadstavca na 
koncový efektor. Pohyb zabezpečujú motory, ktorých osi otáčania sú v ose „z“. Na základe 
týchto vlastností je moţné úlohu definovať ako úlohu rovinného otvoreného manipulátoru 
s dvomi rotáciami (RR), kde sa riadi manipulátor na polohu koncového efektoru. Posledný 
motor zabezpečuje len správne natočenie koncového efektoru. 
Pri tvorbe kinematických a dynamických rovníc sa vychádza zo základov kinematiky 
a dynamiky. Pri tvorbe maticových zápisov sa vyuţijú znalosti goniometrických funkcií 
v trojuholníku a pre kontrolu sa vyuţije literatúra [21] a [29]. Definované sú dva základné 
princípy riešenia kinematiky. Delené na priamu a nepriamu kinematiku.  
Pri priamej kinematike sa nastavujú uhly natočenia motoru, a potom sa určuje poloha 
koncového efektoru. Pri nepriamej kinematike sa zadáva poloha koncového efektoru 
a dopočítavajú sa jednotlivé uhly natočenia motorov. 
4.1 Kinematický rozbor 
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Obr. 4.2 Schéma manipulátoru MiniSwing 
Najprv je potrebné určiť rovnice pre priamy kinematický model, vychádza sa z trigo-
nometrických funkcií a na ich základe sa zostavia rovnice určujúce polohu: 
𝑥 = 𝐿1 . cos𝛼 + 𝐿2. cos(𝛼 + 𝛽) ( 4.1) 
𝑦 = 𝐿1. sin 𝛼 + 𝐿2. sin(𝛼 + 𝛽) ( 4.2) 
, kde  L1 je dĺţka prvého ramena,        
 L2 je dĺţka druhého ramena,        
 α je uhol zvieraný medzi osou prvého ramena (L1) a vodorovnou osou,  
 β je uhol zvieraný medzi osou prvého ramena (L1) a osou druhého ramena (L2). 
Deriváciou týchto rovníc získame rovnice pre rýchlosť a zrýchlenie.  
𝑥 =  −𝐿1. sin𝛼 − 𝐿2 . sin(𝛼 + 𝛽) .𝛼 − 𝐿2. sin(𝛼 + 𝛽) .𝛽  ( 4.3) 
𝑦 =  𝐿1. cos𝛼 + 𝐿2. cos(𝛼 + 𝛽) .𝛼 + 𝐿2. cos(𝛼 + 𝛽) .𝛽  ( 4.4) 
𝑥 =  −𝐿1. sin 𝛼 − 𝐿2. sin(𝛼 + 𝛽) .𝛼 − 𝐿2 . cos(𝛼 + 𝛽) .  𝛼 + 𝛽  
2
− 𝐿2 . sin(𝛼 + 𝛽) .𝛽 − 𝐿1. cos𝛼 .𝛼2  
( 4.5) 
𝑦 =  𝐿1. cos𝛼 + 𝐿2 . cos(𝛼 + 𝛽) .𝛼 − 𝐿2. sin(𝛼 + 𝛽) .  𝛼 + 𝛽  
2
 
+ 𝐿2. cos(𝛼 + 𝛽) .𝛽 − 𝐿1. sin 𝛼 .𝛼2  
( 4.6) 
, kde  𝛼  je uhlová rýchlosť ramena L1, rýchlosť zmeny uhlu 𝛼    
 𝛽  je uhlová rýchlosť ramena L2, rýchlosť zmeny uhlu β     
 𝛼  je uhlové zrýchlenie ramena L1, zrýchlenie zmeny uhlu 𝛼   
 𝛽  je uhlové zrýchlenie ramena L2, zrýchlenie zmeny uhlu β  
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Inverzná kinematika rieši problém získania uhlov natočenia jednotlivých ramien zo 
zadaných, poţadovaných koncových polôh manipulátoru. Pri riešení riadenia manipulátorov 
a iných riadených robotov je najvyuţívanejšou metódou. Známejšia je koncová poloha 
v kartézskych súradniciach ako uhly natočenia jednotlivých pohonov, práve preto je potrebné 
tieto uhly získať. V inverznej kinematike môţu nastať viacznačné stavy. Sú to stavy, kde pre 
hľadanú polohu nájdeme dve a viac riešení v natočení pohonov. Viacznačnosť závisí na stup-
ni voľnosti danej sústavy. Manipulátor MiniSwing patrí medzi najjednoduchšie typy manipu-
látorov, a preto je ľahké získať jeho inverzný kinematický model analyticky. Pri výpočte in-
verznej kinematiky sa vyuţijú vlastnosti imaginárneho trojuholníka vytvoreného z ramien 
manipulátora a priamkou spojujúcu počiatok súradnicového systému s koncovým bodom 
(Obr. 4.2). Na začiatku je potrebné skontrolovať realizovateľnosť obsluhy ţiadanej pozície 
koncového efektoru. Vychádzame z trojuholníkovej nerovnosti: 
𝑐 < 𝐿1 + 𝐿2 ( 4.7) 
𝑐 >  𝐿1 − 𝐿2  ( 4.8) 
, kde  c je najkratšia vzdialenosť medzi počiatkom súradného systému a poţadovanou pozí-
ciou, vypočítaná zo vzťahu: 
𝑐 =  𝑥2 + 𝑦2
2
 ( 4.9) 
Uhol medzi vodorovnou osou “x“ a c je označený 𝛾. 
𝛾 = atan 2 𝑦, 𝑥  ( 4.10) 
𝑐 = 𝐿1 + 𝐿2 →  𝛼 = 𝛾 ;𝛽 = 0 ( 4.11) 
Pri riešení všeobecného trojuholníka existujú ešte určité potrebné podmienky, ale tie 
nie sú potrebné pre manipulátor MiniSwing, lebo 𝐿1 = 𝐿2. 
Pre ľubovoľné vzdialenosti c, vypočítame uhly 𝛼;𝛽 pomocou dvoch kosínusových 
viet. Ich riešením sú dve moţnosti (viacznačnosť) voľby uhlu 𝛽, pre zjednodušenie rozhodo-
vania v úlohe bol predefinovaný vţdy kladný výsledok 𝛽: 
𝑥2 + 𝑦2 = 𝐿1
2 + 𝐿2
2 − 2.𝐿1. 𝐿2 cos(𝜋 − 𝛽) ( 4.12) 
𝛽 = arcccos 
𝑥2 + 𝑦2 −  𝐿1
2 + 𝐿2
2 
2.𝐿1. 𝐿2
  ( 4.13) 
𝐿2
2 = 𝐿1
2 + 𝑐2 − 2. 𝑐.𝐿1 cos𝛿 ( 4.14) 
𝛿 = arccos 
𝐿1
2 − 𝐿2
2 + 𝑐2
2.𝐿1. 𝑐
  ( 4.15) 
𝛼 = 𝛾 − 𝛿 ( 4.16) 
𝛼 = atan 2 𝑦,𝑥 − arccos 
𝐿1
2 − 𝐿2
2 + 𝑐2
2.𝐿1. 𝑐
  ( 4.17) 
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Dynamický rozbor je potrebný pre popísanie dynamických dejov prebiehajúcich počas 
simulácie. Pri rôznych simuláciách a reálnych úkonoch prebiehajúcich dostatočne pomaly 
môţe byť vplyv dynamiky zanedbaný, avšak veľké rýchlostné a pohybové zmeny musíme 
počítať aj s dynamickými dejmi. Dynamický model môţeme zostaviť pomocou troch základ-
ných metód: 
 Newtonova metóda 
 Metóda redukcie 
 Lagrangeove rovnice II druhu 
Newtonova metóda vychádza z druhého Newtonova zákona. Pri realizácii uvoľníme väzby 
a telesa v sústave a nahradíme ich silovým pôsobením. Zostavíme rovnice a doplníme okrajo-
vé podmienky a doplňujúce rovnice. Výsledkom je sústava diferenciálne algebraických rov-
níc. 
Metóda redukcie je zaloţená na myšlienke náhrady celej sústavy jedným telesom s náhradnou 
hmotnosťou na ktorú sú prepočítané silové a momentové účinky. Táto metóda je vhodnejšia 
pre jednoduchšie sústavy, obvykle sústavy s jedným stupňom voľnosti. 
Lagrangeove  rovnice II druhu (4.18) vychádzajú z kinetickej a potenciálnej energie, ktoré sú 
funkciou zovšeobecnených súradníc. Základná rovnica je v tvare: 
𝑑
𝑑𝑡
 
𝜕𝐸𝑘
𝜕𝑞 
 −
𝜕𝐸𝑘
𝜕𝑞
+
𝜕𝐸𝑝
𝜕𝑞
= 𝑄 ( 4.18) 
,kde  𝐸𝐾  je kinetická energia sústavy 
 𝐸𝑝  je potenciálna energia 
Q sú pôsobiace sily alebo momenty 
Tak ako kinematika má definované svoje úlohy, takisto ich má definované aj dynamika. Roz-
deľujú sa na: 
 Priama dynamika definuje chovanie sústavy na základe poznaného vonkajšieho silo-
vého pôsobenia a okrajových podmienok. 
 Nepriama dynamika určuje sily alebo momenty v pohonoch na základe známeho cho-
vania sústavy. V dynamike je riešenie tohto typu jednoduchšie ako nepriamej kinema-
tike. 
Inou moţnosťou riešenia dynamického problému je riešenie pomocou kinetostatiky. Kinetos-
tatika je jednoduchá metóda, ktorá umoţňuje riešiť úlohu inverznej dynamiky. Kinetostatika 
aplikuje d´Alembertov princíp, ktorý mení dynamickú úlohu na statickú úlohu pridaním virtu-
álnych zotrvačných sil pôsobiacich na teleso. [29]  
Dynamický rozbor manipulátoru MiniSwing je vytvorený pomocou Maticovej metódy vy-
chádzajúcej z kinematického popisu a Lagrangeových rovníc II druhu. Pri tvorbe dynamické-
ho modelu sa vychádzalo z literátúry [21] a [29]. 
 
 
 
4.2 Dynamický rozbor 
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Výslednú kinetickú energiu (4.19) dostaneme sčítaním všetkých kinetických energií jednotli-
vých telies sústavy. 
 
𝐸𝑘 =  𝐸𝑘𝑖
𝑛
𝑖=1
=
1
2
.𝑞𝑇 .𝐵 𝑞 .𝑞 ( 4.19) 
𝐸𝑝 =  𝐸𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1
= −𝑚𝑖 .𝑔
𝑇 . 𝑟𝑡  ( 4.20) 
𝐵 𝑞 =  𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1
. 𝐽𝑃𝑡
𝑇 . 𝐽𝑃𝑡 + 𝐽𝑅𝑡
𝑇 .𝑅𝑅 . 𝐼𝐼 .𝑅𝑅
𝑇 . 𝐽𝑅𝑡  ( 4.21) 
, kde  𝑞 je vektor zobecnených kĺbových súradníc      
 𝑔 je vektor gravitácie pre manipulátor MiniSwing  −9.81,0,0    
 𝑚𝑖  je hmotnosť i-teho telesa        
 𝑟𝑡  je polohový vektor ťaţiska       
 𝐽𝑃𝑡  je translačný Jakobián        
 𝐽𝑅𝑡  je uhlový Jakobián        
 𝐼𝐼 je jednotková matica        
 𝑅𝑅  je rotačná matica 
Predpokladaný tvar riešenia maticovej metódy je: 
𝑩 𝒒 .𝒒 + 𝑪 𝒒,𝒒  .𝒒 + 𝒈(𝒒) = 𝜽 ( 4.22) 
Pre manipulátor MiniSwing je Jakobián tvaru: 
𝐽𝑃𝑡1 =  
−𝑡1 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝛼) 0
𝑡1 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝛼) 0
0 0
  ( 4.23) 
𝐽𝑃𝑡2 =  
−𝐿1 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝛼) − 𝑡2 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝛽 + 𝛼) −𝑡2 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝛽 + 𝛼)
𝐿1 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝛼) + 𝑡2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝛽 + 𝛼) 𝑡2 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝛽 + 𝛼)
0 0
  ( 4.24) 
𝐽𝑅𝑡1 =  
0 0
0 0
1 0
  ( 4.25) 
𝐽𝑅𝑡2 =  
0 0
0 0
1 1
  ( 4.26) 
Matica B: 
𝑩 =  
𝑏11 𝑏12
𝑏21 𝑏22
  ( 4.27) 
𝑏11 = 𝐼1 + 𝑚1 ∗ 𝑡1^2 + 𝐼2 + 𝑚2. (𝐿1^2 + 𝑡2^2 + 2.𝐿1. 𝑡2. 𝑐𝑜𝑠(𝛽)) ( 4.28) 
𝑏21 = 𝑏12 = 𝐼2 + 𝑚2. (𝑡2^2 + 𝐿1. 𝑡2. 𝑐𝑜𝑠(𝛽)) ( 4.29) 
𝑏22 = 𝐼2 + 𝑚2 + 𝑡2^2  
Dušan Ráheľ                                                                                         Manipulátor Mini-Swing 
39 
 
Matica C: 
𝑪 =  
𝑐111 𝑐112 𝑐121
𝑐211 𝑐212 𝑐221
  
𝑐122
𝑐222
  ( 4.30) 
𝑐111 =
1
2
.  
𝜕𝑏11
𝜕𝑞1
 = 0 ( 4.31) 
𝑐112 = 𝑐121 =
1
2
.  
𝜕𝑏11
𝜕𝑞2
 = −𝑚2.𝐿1. 𝑡2. 𝑠𝑖𝑛(𝛽) ( 4.32) 
𝑐122 =  
𝜕𝑏12
𝜕𝑞2
−
1
2
.
𝜕𝑏22
𝜕𝑞1
 = −𝑚2. 𝐿1. 𝑡2. 𝑠𝑖𝑛(𝛽) ( 4.33) 
𝑐211 = 𝑚2.𝐿1. 𝑡2. 𝑠𝑖𝑛(𝛽) ( 4.34) 
𝑐212 = 𝑐221 = 0 ( 4.35) 
𝑐222 = 0 ( 4.36) 
Gravitačný vektor: 
𝒈 =  
𝑔1
𝑔2
  ( 4.37) 
𝑔1 =   𝑚1. 𝑡1 +  𝑚2.𝐿1  . 9,81. 𝑐𝑜𝑠(𝛼) + 𝑚2. 𝑡2.9,81. 𝑐𝑜𝑠(𝛽 + 𝛼) ( 4.38) 
𝑔2 = 𝑚2. 𝑡2.9,81.𝑐𝑜𝑠(𝛽 + 𝛼) ( 4.39) 
Výsledná rovnica je potom v tvare:  
 
 
𝑏11 𝑏12
𝑏21 𝑏22
 .  
𝛼 
𝛽 
 +  
𝑐112 𝑐121
𝑐211 𝑐222
 .  
𝛼 
𝛽 
 +  
𝑔1
𝑔2
 =  
𝜃1
𝜃2
  ( 4.40) 
 
, kde  𝑡1 je vzdialenosť ťaţiska od osi otáčania ramena A    
 𝑡2 je vzdialenosť ťaţiska od osi otáčania ramena B 
Hodnoty hmotností, momentov zotrvačnosti, polohy ťaţiska boli získané zo SolidWorks, aby 
reálne zodpovedali simulácii a nezavádzala sa tam numerická chyba z manuálneho výpočtu. 
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Spoločnosť National Instruments spolupracovala so spoločnosťou SolidWorks na vývo-
ji nástroja pre mechatroniku, ktorý má pomáhať pri spolupráci strojných inţinierov 
a riadiacich technikov a má zniţovať náklady a obmedzovať risk pri konštruovaní stojov. Vy-
tvorený modul LabVIEW 2009 NI SoftMotion Module a software SolidWorks 3D CAD spo-
jili svoje prednosti a ich konštrukčné prostredie je ideálne pre tvorbu digitálnych prototypov. 
Pomáha navrhovať, optimalizovať, vyhodnocovať a vizualizovať funkcie strojov a poloho-
vacích systémov ešte pred postavením fyzických prototypov. Digitálny prototyp ukazuje nie-
len vzhľad, ale aj pohyb a funkčnosť budúceho stroja. [17] 
Spoločnosť SolidWorks zaloţená v roku 1993 sa zaoberá výhradne strojárenským sof-
twarom umoţňujúcim 3D modelovanie. Jeho zákazníci sú z rôznych oblastí, a to najmä 
z priemyslu, lekárstva, vedy, spotrebného priemyslu, vzdelávania, technológií a dopravy. [18] 
5.1.1 Vytváranie modelu v programe SolidWorks 
Pre vytvorenie 3D modelu MiniSwingu (Obr. 5.3) bol zvolený program SolidWorks na 
základe novej moţnosti ovládania vytvoreného modelu softwarom LabVIEW 2009 NI Soft 
Motion Module. Ako podklad slúţila fyzická realizácia MiniSwingu a jej model v programe 
Autodesk Inventor. Kaţdá súčiastka bola vytvorená samostatne a boli jej priradené fyzické 
vlastnosti, ktoré sú dôleţité najmä pre následnú správnosť simulácií. Model MiniSwingu je 
moţné rozdeliť do troch základných skupín. Prvou skupinou sú normalizované prvky. Patrí 
sem podstava, celá základňa manipulátoru a jednotlivé skrutky. Do druhej časti zaraďujeme 
motory a prevodovky. 
Poslednou časťou sú špecifické komponenty navrhnuté priamo pre MiniSwing. Všetky 
súčiastky boli poskladané dohromady a zaväzbené na základe reálnych väzieb.  
 
Obr. 5.1 Model MiniSwing vytvorený v SolidWorks 
5 KOMUNIKÁCIA SOLIDWORKS - LABVIEW 
5.1 SolidWorks 
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5.1.2 SolidWorks Motion 
SolidWorks Motion (Obr. 5.5) je nástroj vytvorený pre kompletnú analýzu kinematic-
kých a dynamických vlastností mechanizmov. SolidWorks Motion ponúka pouţívanie moto-
rov, síl, momentov, prepojovania mechanizmov pomocou ozubených prevodov, trenia. Do 
modelu je moţné pridať tlmiče, pruţiny, kontakty jednotlivých častí a všade prítomnú gravi-
táciu. Tento nástroj SolidWorksu má hlavný účel ušetriť náklady pri návrhu a výrobe nových 
prototypov, predovšetkým však ušetriť celkový čas. 
SolidWorks Motion umoţňuje vytvorený model rozhýbať. Pre dostatočne rýchlu simu-
láciu je ale potrebné, aby sa výsledný model skladal z čo najmenšieho moţného počtu častí. 
Komponenty, ktoré bolo moţné spojiť do jedného podsystému boli skompletizované do jed-
nej zostavy. Týmto spôsobom sa vytvoril najväčší moţný počet pod zostáv, ktoré boli násled-
ne skompletizované do celkového modelu 
Pri vytváraní pohybovej štúdie sa volia podmienky, pri ktorých sa predpokladá práca a 
nasadenie MiniSwingu. Základné volené a zadávané parametre sú gravitácia a pohony. Prvot-
ným úmyslom bolo vyuţiť moţnosť priradiť namodelovaný motor, k motoru z ponuky So-
lidWorks Motion. To sa ukázalo pre tento prípad ako neefektívne keďţe jediným parametrom, 
ktorým sa môţe takýto pohon z LabVIEW riadiť, je zadávať uhol natočenia motoru. Voľba 
uhlu natočenia je vhodná pre jednoduché simulácie a animácie, v ktorých nie je potrebné ria-
diť model on-line, ale chce sa len poukázať na moţnosti pohybov manipulátoru a na jeho po-
hybovú prezentáciu. Diplomová práca má obsahovať riadenie manipulátoru, to znamená vy-
tvoriť riadenie tak, ako by bol riadený fyzický model. Z toho vyplýva, ţe jednotlivé ramená 
majú byť riadené momentom (Obr. 5.2). Reálne jednosmerné motory môţu byť riadené buď 
na výstupný moment alebo otáčky. Pri momentovom výstupe motora sa riadi prúdom. Pri 
otáčkovom výstupe napätím.  
Nastavenie momentu je moţné zadať pomocou ikony „Force“ v panelu Motion Analy-
sis. Označením namodelovaného prvku naň priradíme poţadovaný moment. Je potrebné do-
hliadnuť na to, aby „Force Function“ bola nastavená tak ako na obrázku na nulu, tým umoţ-
níme LabVIEW tento moment riadiť. 
 Obr. 5.2 Nastavenie momentu 
Dôleţitou časťou nastavovania pohybovej štúdie je nastavenie parametrov (Obr.5.4). 
Najdôleţitejším parametrom je voľba typu integračnej metódy. Pri vytvorení Motion Analysis 
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je prednastavený typ GSTIFF. Integračná metóda GSTIFF má koeficienty vypočítané za 
predpokladu konštantnej veľkosti integračného kroku, tým zavádza do výpočtu malé chyby. 
Pri simulovaní zloţitejších pohybov je odporúčané pouţiť metódu WSTIFF. Táto integračná 
metóda má vypočítané integračné koeficienty ako funkcie veľkosti kroku, ktorý aj pri náhlych 
zmenách a udalostiach nezavádza do simulácie stratu presnosti. Treťou ponúkanou moţnos-
ťou integračnej metódy je SI2_GSTIFF, ktorá je modifikáciou metódy GSTIFF. Je vhodná na 
dostatočne hladké priebehy rýchlostí a zrýchlení, kde sú výsledky presnejšie a to aj pri vyso-
kofrekvenčných kmitoch. Je však výrazne pomalšia. Pre pohyby a simuláciu manipulátoru 
MiniSwing sa osvedčilo pouţiť metódu WSTIFF, ktorá je odporúčaná SolidWorksom. Voľbu 
minimálneho a maximálneho integračného kroku je potrebné realizovať na základe poţado-
vaných vlastností simulácie ako je rýchlosť a presnosť prevedenia. 
 
Obr. 5.3 Advanced Opitons 
Tieto informácie viedli k pouţitiu iného typu riadenia namodelovaného motoru. Na 
hriadeľ motoru sa priviedol momentový účinok z ponuky Motionu, ktorý je uţ nastaviteľný a 
riaditeľný z LabVIEW. 
 
Obr. 5.4 SolidWorks Motion 
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LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) je grafické 
vývojové prostredie pre meranie a automatizáciu. Na trh bolo uvedené v roku 1986 a pôvodne 
bolo určené ako nástroj na programovanie meracích prístrojov. Postupne sa z neho vyvinula 
všeobecná platforma pre návrh, meranie a riadenie. Je tieţ plnohodnotný programovací jazyk 
s rovnakými programovacími štruktúrami, ktoré sú v abstraktných textových jazykoch. 
Umoţňuje programovanie paralelných procesov a beh programov v reálnom čase. 
Vzhľadom ku grafickej povahe prostredia LabVIEW si mnohí neuvedomujú, ţe je tu 
moţnosť zavolať kód z tradičných textových jazykov prevedený do dynamickej kniţnice 
DLL. LabVIEW dokáţe aj inverziu a je moţné exportovať kód zo systému vygenerovaním do 
kniţnice DLL. 
LabVIEW tieţ ponúka MathScript (Obr. 5.5), čo je matematická štruktúra vybočujúca 
z grafickej podstaty LabVIEW. Umoţňuje zapisovať matematické algoritmy pomocou textu. 
Táto technológia dokáţe importovať a pracovať so súbormi s príponou .m, ktoré boli vytvore-
né v iných programoch, napríklad v programe Matlab a vkladá ich priamo do svojich aplikácií 
v systéme. [20] 
 
Obr. 5.5 MathScript, [28] 
Pre túto diplomovú prácu je však najzaujímavejšia a najţiadanejšia moţnosť pracovať 
a komunikovať v reálnom čase s programom SolidWorks. Popis naviazanosti je na začiatku 
kapitoly 5. 
5.2.1 LabVIEW 2009 NI SoftMotion Module 
Prvotným zámerom pri riešení zadaného problému bolo vyuţiť ponúkanú moţnosť 
v novo vytvorenom LabVIEW 2009 NI SoftMotion Module (Obr. 5.6). Tento softwarový 
balík má umoţniť zjednodušenie pri návrhu a riadení mechatronických sústav. Ako bolo napí-
sané v kapitole 5.1.2, bol vytvorený model pripojený k NI SoftMotion Modulu podľa poky-
nov. Nastavenie a prepojenie programov bolo jednoduché a komunikácia prebehla rýchlo. 
V prvom rade bolo treba odskúšať riadenie kinematiky. Navrhnutý a zostavený riadiaci prog-
ram bol jednoduchý, pri nastavení poţadovaných natočení jednotlivých motorov a odsimulo-
vaní programu sa motory a ramená v SolidWorks presunuli o poţadované uhly. Bolo zistené, 
ţe pri simulovaní nie je moţné kontrolovať hodnoty natočenia on-line priamo v SolidWorks. 
Neumoţňovala to komunikácia na senzorickej úrovni, ktorá bola schopná len oznámiť, či sa 
poţadovaná hodnota dosiahla alebo nie. Pri simulácií bolo ešte zistené, ţe nie je moţné sledo-
vať a ani riadiť dynamické vlastnosti modelu. 
Zistený problém by nebol váţny, keby bol úmysel riešenia iba v riadení modelu vytvo-
renom v SolidWorks. V tejto práci je však potrebné navrhnúť a zostaviť simuláciu tak, aby 
zodpovedala reálnej a po odladení na modelu bola moţnosť preniesť a pripojiť riadiaci prog-
ram na reálnu sústavu. 
5.2 LabVIEW 
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Obr. 5.6 LabVIEW SoftMotion Module 
5.2.2 Nový mechatronický toolkit 
Nový mechatronický toolkit je riešený podobne ako u predchádzajúcej verzie. Bol vy-
pracovaný Janem Fridrichovským. Jednotlivé referencie na aplikačnom rozhraní SolidWorks 
zabezpečujú komunikáciu medzi časťami toolkitu pomocou štruktúry „clusterov“. Toolkit je 
rozdelený do dvoch základných funkčných vrstiev. Niţšia vrstva zabezpečuje komunikáciu 
s aplikáciou SolidWorks pomocou rozhrania API. Získané parametre predáva nadradenej 
vrstve, ktorá je zapojená do riadenia. Tento toolkit je navrhnutý pre potreby simulácie dyna-
mického systému. Je v ňom moţné definovať parametre sústavy a realizovať reguláciu tak, 
aby bolo moţné načítavať polohu, rýchlosť a zrýchlenie z modelu a na základe získaných 
hodnôt nastaviť regulačný zásah do pohonov. Umoţňuje to implementácia API rozhrania, 
ktorá dovoľuje priamy zásah do kinematického a dynamického výpočtu  podľa aktuálne zís-
kaných hodnôt zo „senzorov“. [19] 
Mechatronický toolkit má tri základné časti: 
1. Inicializačnú časť 
2. Regulačnú a riadiacu časť 
3. Ukončenie spojenia so SolidWorks 
Inicializačná časť aktivuje prepojenie so SolidWorks. Prvky mechatronického toolki-
tu zabezpečujú inicializáciu API rozhraní pouţívaných v iných častiach toolkitu. Uskutočňujú 
sa úkony zabezpečujúce inicializáciu referencií aplikácie SolidWorks a pohybovú štúdiu 
v ňom vytvorenú, vrátane matematického rozhrania aplikácie zabezpečujúceho výpočty trans-
formácie prebiehajúcej pohybovej štúdie vo virtuálnom priestore zostavy modelu.  
Inicializácia základných referencií (Obr. 5.7) aplikácie SolidWorks prebieha na naj-
niţšej vrstve, načítavaním z jeho typovej kniţnice a zabezpečovaním inicializácie ostatných 
rozhraní na vyšších vrstvách. Je to inicializovaný matematický model a aplikácia SolidWorks, 
ktorá je v priebehu inicializácie aj spustená a je načítaný poţadovaný dokument zostavy pre 
pohybovú štúdiu. Preto je zaradená na začiatok a vţdy musí byť prvá. Ostatné inicializácie 
nasledujú po nej a sú k nej pripojené. 
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Obr. 5.7 Inicializácia základných referencií SolidWorks 
Inicializácia pohybovej štúdie (Obr.5.8) definuje LabVIEW, ako pohybovú štúdiu 
„Motion Analysis“, ktorá získava a zapisuje si jej meno. Tento prvok realizuje zaregistrovanie 
systému COM. Pohybovej štúdii sa priraďujú obsluhujúce funkcie vyvolávané pri kaţdom 
kroku riešiča. V tomto kroku sa dá nastaviť dĺţka výpočtu. 
 
Obr. 5.8 Inicializácia pohybovej štúdie 
Inicializácia silového pôsobenia (Obr. 5.9) definuje v prostredí pohybovej štúdie So-
lidWorks sily, alebo momenty, ktoré budú ovládané a riadené aplikáciou LabVIEW. Pri na-
stavení tejto vlastnosti v LabVIEW sa označený prvok uţ neodkazuje na jeho nastavené hod-
noty v SolidWorks, ale jeho hodnota je plne riadená programom LabVIEW. V kaţdom iterač-
nom kroku je potrebné priradiť tomuto prvku hodnotu, ktorá bude pouţitá v nasledujúcom 
kroku, preto je potrebné nastaviť idetifikátor (Force Name), tak aby bol rovnaký s menom 
prvku alebo aplikácie v SolidWorks.  
 
Obr. 5.9 Inicializácia silového pôsobenia 
Poslednou časťou inicializácie je blok „Wait on start“(Obr. 5.10), ktorý zabezpečuje, 
aby sa programy LabVIEW a SolidWorks spustili v rovnaký časový okamţik a tak získané 
data boli hneď porovnateľné a nemuseli sa synchronizovať a upravovať.  
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Obr. 5.10 Wait on start 
Celá inicializačná časť (Obr. 5.11 Zostavenie inicializačnej časti) bola zostavená 
z jednotlivých inicializačných blokov mechtronického toolkitu. Do inicializačej časti bol pri-
daný blok, ktorý nastaví pri incializácii simulačný čas na 0. Sily, momenty musia byť iniciali-
zované jednotlivo, pre kaţdý moment a silu zvlášť. 
 
Obr. 5.11 Zostavenie inicializačnej časti 
Regulačná a riadiaca časť sa najčastejšie vyskytuje a pouţíva v riadiacom cykle. 
Kontroluje prepojenie so SolidWorks. Riadi a nastavuje hodnoty akčných komponentov. Zís-
kava, ukladá a vykresľuje hodnoty získané zo senzorov v aplikácií SolidWorks Motion. Do 
tejto časti sa vkladá regulačná slučka a riadiaci program.Pri riadení modelu MiniSwing bola 
regulačná a riadiaca časť rozdelená na dve samostané časti. Na riadiacu časť s regulátorom 
a zapisovaciu časť. Zapisovacia časť získava informácie z inicializácie, sníma a zapisuje aktu-
álne hodnoty zo SolidWorksu, prijíma veľkosti momentov z riadiacej časti a prenáša ich do 
SolidWorks Motion. Všetky informácie, s ktorými pracuje, zapisuje pre kaţdý časový okam-
ţik do vektoru a ten ukladá to textového súboru. 
Riadiaca podskupina sa skladá zo zapisovača poţadovaných pozícií, z VI súboru kona-
júceho inverznú kinematiku a z regulátorov. 
Ukončenie spojenia so SolidWorks Motion prebieha pomocou štyroch blokov tool-
kitu (Obr. 5.12). Tie zabezpečia zastavenie SolidWorks Motion štúdie, vypnutie ovládania 
momentov a odpojenie komunikácie. 
 
Obr. 5.12 Ukončovacia časť spojenia so SolidWorks 
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Pojem identifikácia je moţné chápať ako proces, ktorého cieľom je popísať, alebo zís-
kať základné informácie o reálnej sústave alebo systéme, o vlastnostiach medzi vstupnými 
a výstupnými parametrami. Tieto informácie vedú k zostaveniu dostatočne presného popisu, 
na základe ktorého je moţné následne navrhnúť a zostaviť matematický model danej reálnej 
sústavy. Získaný matematický model, alebo popis systému vedie k zrýchleniu a spresneniu 
návrhu regulátora a riadiacej časti. Základom a prvotným krokom identifikácie je nameranie 
a získanie dát popisujúcich vstupné a výstupné parametre reálnej sústavy.  
Identifikácia môţe byť úplná alebo z čiastočne známeho modelu. Pri úplnej identifiká-
cii nevieme dopredu odhadnúť a popísať chovanie reálnej sústavy. Pri čiastočne známom mo-
deli, estimácií parametrov, vieme danú sústavu odhadnúť a identifikáciu realizujeme kvôli 
zisteniu hodnôt jednotlivých parametrov. Identifikovať môţeme lineárne a aj nelineárne sys-
témy. 
5.3.1 Identifikácia lineárnych sústav 
 Identifikácia lineárnych sústav je zaloţená na minimalizácii sumy štvorcov predikč-
ných chýb. V odbornej literatúre sa tieto metódy označujú skratkou PEM, čo znamená Predic-
tion Error Method. Rozoznávame päť základných typov identifikácie. Sú to ARMA, ARX, 
ARMAX, Output-Error a Box-Jenkinsov model. Všetky tieto metódy pracujú na princípe 
predpokladu, ţe je moţné vyjadriť ľubovoľný stacionárny náhodný signál ako biely šum pre-
chádzajúci lineárnym systémom. [30] Tieto spôsoby identifikácie ponúka program LabVIEW 
SignalExpres a boli pouţité pri identifikácii manipulátoru. 
ARMA je stochastický proces splňujúci rovnicu ( 5.5) a skladajúci sa z dvoch základ-
ných častí: AR (autoregressive) rovnice (5.6) a MA(moving average) rovnice ( 5.7). 
𝑣 𝑡 = 𝐹 𝑞 . 𝑒 𝑡  ( 5.1) 
𝐹 𝑞 =
𝐶 𝑞 
𝐴 𝑞 
 ( 5.2) 
𝐶 𝑞 = 1 + 𝑐1.𝑞
−1 + ⋯+ 𝑐𝑛 .𝑞
−𝑛  ( 5.3) 
𝐴 𝑞 = 1 + 𝑎1.𝑞
−1 + ⋯+ 𝑎𝑛 . 𝑞
−𝑛  ( 5.4) 
𝑣 𝑡 = −𝑎1 .𝑣.  𝑡 − 1 − ⋯− 𝑎𝑛 . 𝑣.  𝑡 − 𝑛𝑎  
+𝑒 𝑡 + 𝑐1. 𝑒.  𝑡 − 1 + ⋯+ 𝑐𝑛 . 𝑒.  𝑡 − 𝑛𝑐  
( 5.5) 
keď nc=0,   𝑣 𝑡 + 𝑎1. 𝑣.  𝑡 − 1 + ⋯+ 𝑎𝑛 .𝑣.  𝑡 − 𝑛𝑎 = 𝑒(𝑡) ( 5.6) 
ak na=0,   𝑣 𝑡 = 𝑒(𝑡) + 𝑐1. 𝑒.  𝑡 − 1 + ⋯+ 𝑐𝑛 . 𝑒.  𝑡 − 𝑛𝑐  ( 5.7) 
,kde  v(t) je stacionárny proces        
 q je operátor posunutia        
 F(q) je stacionárna lomená funkcia       
  
ARX model delíme na časť AR popisujúcu A(q).y a X je označujúcu extra vstup. 
Predpokladom je, ţe chyba vstupuje ako biely šum do rovnice systému. Tento model sa na 
identifikáciu pouţíva najčastejšie, pretoţe vo vektore údajov vystupujú iba priamo merateľné 
signály a nie je potrebné veličiny prevzorkovať a upraviť ako v iných metódach. 
5.3 Identifikácia 
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𝑦 𝑡 =
𝐶 𝑞 
𝐴 𝑞 
 .𝑢(𝑡) ( 5.8) 
𝑦 𝑡 = −𝑎1 .𝑦.  𝑡 − 1 − ⋯− 𝑎𝑛 .𝑦.  𝑡 − 𝑛𝑎  
+𝑏1 .𝑢.  𝑡 − 1 + ⋯+ 𝑏𝑛 .𝑢.  𝑡 − 𝑛𝑏  
( 5.9) 
𝑦 𝑡 = −𝑎1 .𝑦.  𝑡 − 1 − ⋯− 𝑎𝑛 .𝑦.  𝑡 − 𝑛𝑎  
+𝑏1 .𝑢.  𝑡 − 1 + ⋯+ 𝑏𝑛 .𝑢.  𝑡 − 𝑛𝑏 + 𝑒 𝑡  
( 5.10) 
ARMAX predpokladá, ţe chyba vstupuje ako MA(moving average) model. 
𝑦 𝑡 = −𝑎1 .𝑦.  𝑡 − 1 − ⋯− 𝑎𝑛 .𝑦.  𝑡 − 𝑛𝑎  
+𝑏1 .𝑢.  𝑡 − 1 + ⋯+ 𝑏𝑛 .𝑢.  𝑡 − 𝑛𝑏  
+𝑒 𝑡 + 𝑐1. 𝑒.  𝑡 − 1 + ⋯+ 𝑐𝑛 . 𝑒.  𝑡 − 𝑛𝑐  
( 5.11) 
OUTPUT ERROR (chyba na výstupe) odhaduje chybu, ktorá vstupuje ako aditívny 
biely šum k výstupnej veličine, nazývanej tieţ šum merania. Formálne sú rovnice rovnaké ako 
pri ARX modelu, ale vnútorná chyba 𝜔(𝑡)  nie je pozorovateľná, preto je odhadnutá podľa 
vzťahu (5.14) 
𝜔 𝑡 = −𝑓1 .𝜔.  𝑡 − 1 −⋯− 𝑓𝑛 .𝜔.  𝑡 − 𝑛𝑓  
+𝑏1 .𝑢.  𝑡 − 1 + ⋯+ 𝑏𝑛 .𝑢.  𝑡 − 𝑛𝑏  
( 5.12) 
𝑦 𝑡 = 𝜔 𝑡 + 𝑒 𝑡  ( 5.13) 
𝜔 𝑡 = 𝑦 (𝑡) ( 5.14) 
 BOX-Jenkinsov model zovšeobecňuje Output error model a šum na výstupe modeluje 
ako ARMA. [30] 
𝑦 𝑞 =
𝐵 𝑞 
𝐹 𝑞 
 . 𝑢 𝑡 +
𝐶 𝑞 
𝐷 𝑞 
 . 𝑒 𝑡  ( 5.15) 
5.3.2 Identifikácia nelineárnych sústav 
Identifikácia nelineárnych sústav je zloţitejšia a časovo náročnejšia ako je to u lineárnych 
sústavách. Vyplýva to uţ z podstaty nelineárnych sústav a ich mnohotvárnosti a zloţitosti. 
Mnohé metódy sa preto snaţia nelineárne systémy určitým spôsobom linearizovať, aby ich 
identifikácia bola jednoduchšia. nelineárne systémy môţeme identifikovať pomocou iteračnej 
metódy, fuzzy, alebo neurónovej siete. 
Identifikácia pomocou neurónovej siete je rozloţená do dvoch základných podskupín, a to je 
voľba vstupu siete a voľba vnútornej štruktúry siete. Vstupom siete sa väčšinou volí nejaký 
typ lineárnych modelov a vnútorná štruktúra je zaloţená na viacvrstvovej perceptronovej sieti 
(MLP). Tento spôsob predstavuje výhody ako sú: 
 rozšírenie známeho lineárneho modelu 
 moţnosť rozkódovania architektúry pre lepšie riešenie zloţitých nelineárnych vzťahov  
 je vhodný pre návrh riadiacich členov 
 
Takto vytvorené identifikačné metódy majú názov tvorený z dvoch častí, NN (Neural Ne-
twork) a názvu pouţitej vstupnej siete, napr. ARX a celá skratka je v tvare: NNARX. [31] 
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5.3.3 Identifikácia modelu MiniSwing 
Bolo rozhodnuté, ţe multifunkčný manipulátor MiniSwing bude zidentifikovaný len 
pre variantu B, pôsobenia momentov proti gravitácii. Varianta A je dostatočne jednoduchá na 
návrh riadenia a regulátoru, a preto nie je identifikácia manipulátoru pre tento spôsob jeho 
pouţita potrebná. Vytvorený model bol pripojený k LabVIEW a po nastavení spoločnej ko-
munikácie bol Model pripravený k identifikácii. Pred samotnou identifikáciou je potrebné 
pripraviť riadiaci program v LabVIEW tak, aby bolo moţné ovládať model momentom, ktorý 
je potrebné zapisovať, tak ako aj odozvu modelu zo SolidWorks. Cieľom tejto identifikácie je 
získať závislosť riadiaceho momentu na riadenom uhle natočenia daného motoru, ramena.  
Manipulátor sa skladá z dvoch rotujúcich ramien. Uţ z popisu matematického kyvadla 
vyplýva, ţe chovanie kaţdého ramena bude nelineárne. Linearizáciu kyvadla je moţné zosta-
viť za predpokladu malých zmien uhlu natočenia, pre ktoré platí sin 𝛼 = 𝛼. V ostatných prí-
padoch funkcia sínus a kosínus zavádza do riešenia nelinearitu. Rozsah manipulátora je defi-
novaný v rozmedzí 300°, pre kaţdé rameno. Identifikovať mechanizmus ako celok by preto 
bolo veľmi nepresné a pre následné riadenie nevhodné, preto bolo rozhodnuté identifikovať 
kaţdé rameno samostatne tak, aby boli čo najviac zachované vlastnosti mechanizmu. 
Pre identifikáciu ramena A bolo rameno B zaväzbené tak, aby mu bol znemoţnený 
akýkoľvek iný pohyb ako súhlasný pohyb s ramenom A. Chová sa ako predĺţenie ramena A. 
Vstupný moment bol nastavený jednotkovým skokom z nuly na nominálnu hodnotu. Na vý-
stupe bola zaznamenávaná hodnota natočenia ramena A oproti počiatočnej hodnote počas 
dostatočne dlhej doby, aby bolo moţné zaznamenať postačujúci počet hodnôt. Identifikácia 
ramena B bola nastavená tak, ţe os rotácie motoru B bola nastavená ako nepohyblivá, takţe sa 
mohol motor a rameno B okolo nej natáčať, ale ona sa nikam neposúvala. Meranie prebehlo 
podobným spôsobom ako u ramena A. 
Pri analýze získaných dát sa zistilo, ţe hodnoty nie sú rovnomerne navzorkované 
a zaznamenané. Nachádzali sa tam viacnásobne hodnoty s rovnakým časovým údajom 
a inými hodnotami polohy, pri inom type vstupného momentu (periodické budenie) boli aj 
hodnoty budiaceho momentu v rovnakom časovom okamţiku rôzne. Iné data vykazovali veľ-
ké skokové zmeny. Tento problém bol spôsobený riešičom a nedokonalosťou softwaru. Ne-
dostatky boli vyriešené dodatočným prepracovaním a prepísaním nameraných hodnôt tak, aby 
čo najlepšie zachytili ich vlastnosti a boli vhodné na ďalšie spracovanie a identifikáciu 
(Obr.5.13). Takto upravené hodnoty sa pomocou softwarového balíka LabVIEW podrobili 
identifikácii. 
 
Obr. 5.13 Prevzorkovanie 
 
Identifikovať sa podarilo ramemo len vtedy keď boli data získané na základe jednej 
momentovej skokovej zmeny (Obr. 5.14). Najpresnejšou metódou sa v tomto prípade ukázala 
metóda ARMAX. Bola nastavená na širšie spektrum predpokladaných riešení, a to od prvého 
aţ do štvrtý rád sústavy a hodnôt matíc A,B,C. Ako je vidieť na obrázku najviac sa zhodoval 
predpokladaný druhý rád sústavy a tomu odpovedajúce rozmery matíc A,B,C.  
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Obr. 5.14 Identifikácia systému na jednu skokovú zmenu 
Zmenou riadiaceho momentu na novú hodnotu po ustálení odozvy na prvý moment 
software uţ nedokázal identifikovať dostatočne presne a zanášal do identifikácie nepresnosti 
(Obr. 5.15). Tie sa so širším spektrom budiacich momentov násobili. Kaţdé rameno manipu-
látoru MiniSwing bolo potrebné identifikovať a získať tým jeho stavový model pre celý roz-
sah jeho pôsobenia, čo sa však ukázalo ako nemoţné za predpokladu dostatočnej zhody sta-
vového popisu s namodelovanou sústavou a chovaním ramien.  
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Obr. 5.15 Identifikácia systému z dvoch budiacich momentov 
Z týchto dôvodov sa od identifikácie upustilo a prešlo sa na variantu robustnejšieho 
riadiaceho spätnoväzbového regulátoru, ktorý by mal dokázať riadiť sústavu aj bez jej zná-
meho, identifikovaného systému na základe informácií zo spätnej väzby. 
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Riadenie sústavy je moţné uskutočniť buď dopredným riadením alebo spätnoväzbo-
vou reguláciou. Dopredným riadením je moţné ovládať pohyby jednoduchších sústav, ale 
zahŕňa to riziko neinformovanosti riadiaceho programu o skutočných výsledkoch výkonaných 
sústavou. Oproti tomu najčastejšie pouţívané spätnoväzbové riadenie poskytuje informácie 
o odozve systému na riadiaci impulz, na základe ktorého rozhoduje o ďalších vykonaných 
krokoch. Riadiaci program manipulátoru MiniSwing obsahuje 5 základných podskupín:  
 komunikácia a zapisovanie riadiacich impulzov v SolidWorks  
 získavanie a zapisovanie informácií zo SolidWorks 
 zápis poţadovaných súradníc a ich úprava pre riadenie 
 motory 
 regulátory 
5.4.1 Komunikácia a zapisovanie riadiacich impulzov v SolidWorks 
Komunikáciu a zapisovanie riadiacich momentov do SolidWorks zabezpečuje blok VI 
s názvom : “Write moment“ ( 5.15Obr. 5.16). Ten získava informácie z inicializačnej časti  
prostredníctvom vstupu „Input“. Z regulátoru dostáva údaje o veľkosti a smeru ţiadaného 
momentu. Tieto momenty sú následne zapísané v SolidWorks – Motion Analysis.  
 
Obr. 5.16 Write moment 
5.4.2 Získavanie a zapisovanie informácií zo SolidWorks 
Po vykonaní nastavenia ţiadaných momentov je potrebné získať poznatky, ktoré na-
stavenie nových momentov vyvolalo. To umoţňuje blok VI „Read sensors“ (Obr. 5.17), ktoré 
ako cela podskupina blokov VI komunikujúcich so SolidWorks potrebuje pre svoje správne 
fungovanie načítať informácie o modeli. Základnými získanými údajmi sú polohy ramien 
a ich natočenia, či uţ vzájomné alebo k hlavnému súradnému systému a čas zo simulácie, 
v ktorom boli tieto dáta získané. 
 
Obr. 5.17 Read sensors 
5.4 Vytvorenie riadiaceho programu a regulátoru 
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Druhým blokom VI v podkapitole 5.4.2 je „Záznam hodnôt“ (Obr. 5.18). Ten zoradí 
získané informácie z „Read sensors“ a simulačného času a ďalej ich posiela na zápis do texto-
vého súboru. Tieto informácie je moţné vyuţiť pri analýze pohybov a reakcií celej sústavy. 
 
Obr. 5.18 Záznam hodnôt 
5.4.3 Zápis požadovaných súradníc a ich úprava pre riadenie 
Manipulátor je ovládaný na presnú polohu v karteziánskych súradniciach. Program je 
tejto podmienke prispôsobený tak, ţe pomocou inverznej kinematiky prepočítava poţadovanú 
pozíciu do valcových súradníc. Túto operáciu ovláda VI s názvom „pozice→ uhly“ (Obr. 
5.19). Prepočítavanie je realizovateľné aj na uhly v stupňoch (uholalfa, uholbeta) aj na radiá-
ny (alfa, beta).  
 
Obr. 5.19 Pozícia na uhly 
5.4.4 Motory 
Modely motorov (Obr. 5.20) boli vytvorené zo základného matematického popisu mo-
delu jednosmerného motoru v neustálenom stave (5.16, 5.17). Popisom bol získaný 
a zostrojený stavový popis jednosmerného stroja (5.18). Parametre motorov boli získané ako 
katalógové údaje ku kaţdému z motorov. Dosadením parametrov motora bol stavový popis 
skompletizovaný pre kaţdý motor zvlášť, motor A (5.19), motor B (5.20). Zostavením mode-
lov motorov je vytvorenie moţnosti ovládania motoru napätím. Výstupom je moment, ktorý 
pôsobí na sústavu.   
𝑢 = 𝑅. 𝑖 + 𝐿.
𝑑𝑖
𝑑𝑡
+ 𝐶𝑒.𝜔 ( 5.16) 
𝐶𝑒. 𝑖 = 𝐽
𝑑𝜔
𝑑𝑡
+ 𝑀𝑧  ( 5.17) 
,kde 𝑢𝑖 = 𝐶𝑒.𝜔 a 𝑚 = 𝐶𝑒. 𝑖. 
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𝐿
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𝐿
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𝐽
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𝑖
𝜔
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𝐿
0
0
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.  
𝑢
𝑀𝑧
  ( 5.18) 
 𝑖´
𝜔´
 =  
−12102,6 −1323.08
19111.1 0
 .  
𝑖
𝜔
 +  
5128,21 0
0 −74074,1
 .  
𝑢
𝑀𝑧
  ( 5.19) 
 𝑖´
𝜔´
 =  
−15328,5 −97.0803
323601 0
 .  
𝑖
𝜔
 +  
729,927 0
0 −2,43309𝐸 + 6
 .  
𝑢
𝑀𝑧
  ( 5.20) 
Pre správnosť výstupného momentu bol moment z modelu motoru (Obr. 5.21) prepo-
čítaný prevodovým pomerom prevodovky, ktorá nebola modelovaná samostatne, ale bola 
zahrnutá ako súčasť motoru. Tak ako na začiatku pri prepočítavaní záťaţného momentu, tak 
aj na výstupe z modelu motoru. Záťaţný moment (Obr. 5.20) je vypočítavaný pre kaţdý mo-
tor samostatne. Vypočítava sa zo síl a momentov pôsobiacich proti poţadovanému pohybu. 
 
Obr. 5.20 Výpočet záťaţných momentov 
 
Obr. 5.21 Modely motorov 
5.4.5 Regulátory 
Návrh regulátorov bol rozdelený podľa variantov pôsobenia manipulátoru. Obidva va-
rianty majú spoločnú slučku (Obr. 5.22), ktorá zabezpečuje, aby zásahy regulátoru boli reali-
zovateľné a aby neprebiehali rýchlejšie ako je moţná reakcia reálneho systému na riadiace 
impulzy. Jej výsledkom je „boolean“ hodnota (true – false), ktorá ovláda akčné zásahy riadia-
ceho cyklu. 
 
Obr. 5.22 Obmedzovacia slučka 
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Pre variant A (viz. kapitola 4) bol navrhnutý jednoduchší regulátor. Ovládanie je za-
bezpečované pomocou PID regulátoru. Manipulátor má v tejto polohe lineárny charakter, 
a preto stačilo vhodne naladiť PID zloţky. Naladenie sa podarilo a výsledky sú zobrazené 
v grafe (Obr. 5.24, Obr.5.23). 
 
Obr. 5.23 Hodnoty PID regulátoru 
Regulátor bol navrhnutý pre riadenie napájania motorov, ktoré zabezpečujú moment pre po-
lohové riadenie manipulátoru. Pri návrhu a hodnotení výsledkov sa nesmie zabudnúť ţe kaţdý 
pohyb jedného z ramien ovplyvňuje polohu, rýchlosť a zrýchlenie toho druhého ramena. To 
znamená, ţe nemôţeme hodnotiť výsledky regulácie jedného z ramien, keď je to druhé rame-
no ešte v pohybe. 
 
Obr. 5.24 Priebehy regulácie polohy manipulátoru 
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Návrh regulátoru pre variant B bol zloţitejší. Variant B sa odlišuje tým, ţe proti vyko-
návanej regulácii pôsobí vplyv gravitácie. Gravitácia vytvára nelinearitu, lebo jej momentový 
účinok na sústavu sa mení v závislosti na kosínuse uhlu zvierajúce rameno s vodorovnou 
osou.  
Na začiatku bol vyskúšaný PID regulátor, ale ten sa nepodarilo naladiť, tak aby to vy-
hovovalo poţiadavkám riadenia.  
Druhým odskúšaným variantom bol regulátor na základe dynamického rozboru, Mati-
covej metódy vychádzajúcej z kinematického popisu a Lagrangeových rovníc II druhu.(viď 
kapitola 4.2). Maticová metóda však nemá spätnoväzbovú reguláciu polohy, a preto sa nepo-
darilo vyregulovať manipulátor na poţadovanú polohu. 
Ďalším typom navrhnutého regulátoru bol Fuzzy regulátor. Charakterom fuzzy riade-
nia je moţnosť pouţitia znalostí človeka, operátora o riadiacom procese. Tieto znalosti sa 
označujú ako „báza znalostí“. Tú tvoria informácie o sústave, jej charaktere a intervaloch, 
v ktorých sa pohybujú vstupné a výstupné veličiny. Ak rozšírime bázu znalostí o funkcie prí-
slušnosti získavame „bázu dát“. Stratégiu a realizáciu riadenia na základe dosiahnutých jed-
notlivých báz dát nazývame „báza pravidiel“. Tie sú získané a zadávané na základe skúseností 
a predpokladaných riešení daných stavov. Bázy pravidiel následne generujú akčnú veličinu.  
[31] 
Pri tvorbe bázy dát (Obr. 5.25) sa vychádzalo z moţných stavov manipulátoru 
a reálnych moţností motorov. Vstupné hodnoty boli uhol natočenia a uhlová rýchlosť. Vý-
stupnou veličinou je napätie (na Obr. 5.25 označené ako moment), ktoré riadi napájanie moto-
ra a tým výsledný moment. 
 
Obr. 5.25 Báza dát 
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Bázu pravidiel tvorí kombinácia 16 podmienok a akčných zásahov. Tie riadia výsled-
nú veľkosť napájacieho napätia motorov. 
Na základe týchto dát a pravidiel bol zostavený celý fuzzy regulátor (Obr. 5.26), ktorý 
nastavuje poţadovanú hodnotu napatia pre kaţdý motor na základe rozdielu poţadovanej 
a súčasnej polohy a uhlovej rýchlosti dosahovanej manipulátorom.  
 
Obr. 5.26 Fuzzy regulátor 
Fuzzy regulátor bol pridaný do celej riadiacej slučky a reguluje napájanie pohonov 
manipulátoru. Do motorov vstupuje ešte zaťaţovací moment, ktorý je vytváraný pohybom 
a polohou ramien (Obr. 5.27). 
 
Obr. 5.27 Fuzzy regulačná smyčka 
Po spustení a ukončení simulácie boli zaznamenané hodnoty v grafoch (Obr. 5.28). 
Manipulátor dosiahol poţadované natočenie ramena A s prekmitom 3° po ustálení sa pohybo-
val v rozmedzí ± 2°. Dôvodom môţe byť neukončený pohyb ramena B a nedostatočne presné 
nastavenie fuzzy regulátoru. Ramenu B trvalo dlhšie, kým dosiahlo ţiadanú polohu, a to 
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z dôvodu pohybu ramena A. Pohon A dosahuje väčšie momenty, a tak svojim pohybom pôso-
bilo proti pohybu ramena B, ktoré spočiatku kompenzovalo momentové pôsobenie vytvárané 
zrýchľujúcim sa pohybom ramena A. Po zníţení zrýchlenia pohonu A dosiahlo rameno B 
poţadovaný uhol natočenia s 5° prekmitom a následne sa pohybovalo v rozsahu ± 3°. 
 
Obr. 5.28 Výsledok fuzzy regulácie 
5.4.6 Zhodnotenie 
Z predchádzajúci kapitol vyplýva, ţe komunikáciu SolidWorks s LabVIEW je moţné 
zrealizovať dvomi variantmi. Prvým je LabVIEW 2009 NI SoftMotion Module, ktorý je 
priamo vytvorený za týmto účelom, ale dokáţe riadiť model v SolidWorks len kinematickými 
veličinami. Druhým variantom je pouţitie nového toolkitu, kde je potrebné vytvoriť rozsiah-
lejší program v LabVIEW, ale ten dokáţe riadiť a získavať informácie zo simulácie aj dyna-
mických veličín.  
Vytvorenému modelu boli v Motion analysis priradené momenty, ktorých veľkosť je 
ovládaná z LabVIEW. Pomocou nového toolkitu bol vytvorený program v LabVIEW, ktorý 
riadi model dynamicky. Vytvorené regulátory, pre variant A PID regulátor a pre variant B 
fuzzy regulátor, ovládajú simulácie modelu a sú schopné pracovať s presnosťou ± 3°. 
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Práca rieši problematiku modelovania manipulátoru v SolidWorks a moţnosti simulá-
cie jeho riadenia s vyuţitím prepojenia SolidWorks - LabVIEW. V prvej časti je realizovaný 
rozbor problematiky robotických manipulátorov, ich vývojom a súčasným stavom. Porovnáva 
ponúkané produkty jednotlivých firiem zaoberajúcich sa priemyselnými robotmi 
a manipulátormi. 
Na vytvorenom modeli manipulátoru MiniSwing pomocou softwaru SolidWorks bo-
la zostavená pohybová štúdia, v ktorej sa pohony nastavili ako motory. Navrhnutý a realizo-
vaný základný program v LabVIEW 2009 NI SoftMotion Module komunikuje s programom 
SolidWorks. Tento modul mal pomôcť pri návrhu mechatronických sústav. Pri riešení úlohy 
bol zistený nedostatok v komunikácii a riadiacom procese, kde je moţné riadiť a ovládať po-
hybovú štúdiu len kinematickými veličinami. Dynamické veličiny ako rýchlosť a zrýchlenie 
nebolo moţné sledovať a ani ovládať, preto je tento modul nevhodný pre sústavy, u ktorých 
nie je moţné zanedbať vplyv dynamických veličín. 
Na základe týchto okolností bol vyuţitý toolkit, ktorý zabezpečuje komunikáciu 
s aplikáciou SolidWorks pomocou rozhrania API. V SolidWorks Motion analysis bolo po-
trebné zmeniť nastavenie pohonov, ktorým boli priradené momenty. Tie je moţné riadiť 
z LabVIEW s vyhotoveným programom, schopným ovládať poţadované momenty 
v SolidWorks a následne načítať hodnoty uhlu natočenia, uhlovej rýchlosti a uhlového zrých-
lenia jednotlivých pohonov. 
Získané hodnoty zo simulácií boli uloţené a prevzorkované tak, aby ich bolo moţné 
pouţiť na identifikáciu. Zistilo sa však, ţe manipulátor nie je moţné identifikovať pre celý 
rozsah jeho pôsobenia. Identifikácia by bola moţná keby mal manipulátor jeden, najviac však 
dva pracovné body. 
Nakoniec bola zostrojená riadiaca slučka a regulátor pre kaţdý variant pôsobenia ma-
nipulátoru MiniSwing. Variant A je regulovaný pomocou PID regulátoru a u variantu B sa 
osvedčil navrhnutý fuzzy regulátor, ich výsledná regulácia je s presnosťou ± 2°, čo pri niekto-
rých aplikáciách nemusí byť dostatočne presné. 
Diplomovú prácu by bolo moţné rozšíriť napríklad o zistenie rozdielu medzi výsled-
kami simulovanej regulácie a reálnej regulácie fyzického manipulátoru. Ďalšou moţnosťou by 
mohla byť úprava navrhnutých regulátorov tak, aby ich bolo moţné pouţiť na riadenie reál-
neho manipulátoru a boli dosiahnuté vyššie presnosti riadenia. Regulátory by bolo moţné 
rozšíriť o kompenzáciu gravitačnej sily.   
 
  
6 ZÁVER  
Dušan Ráheľ                                                                                         Manipulátor Mini-Swing 
60 
 
Obr. 3.1 Zostava priemyselného robota, [4] .......................................................................... 12 
Obr. 3.2 Rozdelenie manipulátorov podľa konštrukčného hľadiska ...................................... 13 
Obr. 3.3 Tele operátor, [7] .................................................................................................... 14 
Obr. 3.4 Exoskelet, [8] ......................................................................................................... 14 
Obr. 3.5 Priemyselný robot 1. generácie ............................................................................... 15 
Obr. 3.6 Priemyselný robot 2. generácie: Robmill, [9] .......................................................... 15 
Obr. 3.7 Priemyselný robot 3. generácie robot Opportunity, [6]............................................ 16 
Obr. 3.8 Sériový robot, [3] ................................................................................................... 16 
Obr. 3.9 Paralelný robot, [3] ................................................................................................. 17 
Obr. 3.10 Kombinovaný robot, [3] ....................................................................................... 17 
Obr. 3.11 Karteziánsky pracovný priestor, [21] .................................................................... 18 
Obr. 3.12 Cylindrický pracovný priestor, [21] ...................................................................... 18 
Obr. 3.13 Sférický pracovný priestor, [21] ........................................................................... 19 
Obr. 3.14 Angulárny pracovný priestor, [21] ........................................................................ 19 
Obr. 3.15 Pracovný priestor typu SCARA, [21].................................................................... 20 
Obr. 3.16 CIROS kniţnice modelov manipulátorov, [24] ..................................................... 26 
Obr. 3.17 CIROS Programming, [24] ................................................................................... 27 
Obr. 3.18 Roboty MELFA, [25] ........................................................................................... 28 
Obr. 3.19 Montáţna bunka, [14] ........................................................................................... 29 
Obr. 3.20 Operátorský systém, [15] ...................................................................................... 30 
Obr. 3.21 Sinumeric 840 Di sl, [15]...................................................................................... 30 
Obr. 3.22 Riadiaci systém IRC5, [27] ................................................................................... 31 
Obr. 3.23 KUKA.Sim, [12] .................................................................................................. 31 
Obr. 3.24 Programovací Software HBDE, [13]..................................................................... 32 
Obr. 4.1 Operačný priestor Mini-Swingu, [1] ....................................................................... 33 
Obr. 4.2 Schéma manipulátoru MiniSwing ........................................................................... 35 
Obr. 5.1 Model MiniSwing vytvorený v SolidWorks ............................................................ 40 
Obr. 5.2 Nastavenie momentu .............................................................................................. 41 
Obr. 5.3 Advanced Opitons .................................................................................................. 42 
Obr. 5.4 SolidWorks Motion ................................................................................................ 42 
Obr. 5.5 MathScript, [28] ..................................................................................................... 43 
Obr. 5.6 LabVIEW SoftMotion Module ............................................................................... 44 
Obr. 5.7 Inicializácia základných referencií SolidWorks ...................................................... 45 
Obr. 5.8 Inicializácia pohybovej štúdie................................................................................. 45 
Obr. 5.9 Inicializácia silového pôsobenia ............................................................................. 45 
Obr. 5.10 Wait on start ......................................................................................................... 46 
Obr. 5.11 Zostavenie inicializačnej časti .............................................................................. 46 
Obr. 5.12 Ukončovacia časť spojenia so SolidWorks ........................................................... 46 
Obr. 5.13 Prevzorkovanie ..................................................................................................... 49 
Obr. 5.14 Identifikácia systému na jednu skokovú zmenu .................................................... 50 
Obr. 5.15 Identifikácia systému z dvoch budiacich momentov ............................................. 51 
Obr. 5.16 Write moment ...................................................................................................... 52 
Obr. 5.17 Read sensors......................................................................................................... 52 
Obr. 5.18 Záznam hodnôt ..................................................................................................... 53 
Obr. 5.19 Pozícia na uhly ..................................................................................................... 53 
Obr. 5.20 Výpočet záťaţných momentov ............................................................................. 54 
Obr. 5.21 Modely motorov ................................................................................................... 54 
Obr. 5.22 Obmedzovacia slučka ........................................................................................... 54 
Obr. 5.23 Hodnoty PID regulátoru ....................................................................................... 55 
7 ZOZNAM OBRÁZKOV  
Dušan Ráheľ                                                                                         Manipulátor Mini-Swing 
61 
 
Obr. 5.24 Priebehy regulácie polohy manipulátoru ............................................................... 55 
Obr. 5.25 Báza dát ............................................................................................................... 56 
Obr. 5.26 Fuzzy regulátor .................................................................................................... 57 
Obr. 5.27 Fuzzy regulačná smyčka ....................................................................................... 57 
Obr. 5.28 Výsledok fuzzy regulácie ..................................................................................... 58 
  
Dušan Ráheľ                                                                                         Manipulátor Mini-Swing 
62 
 
Tabuľka č. 1 Karteziánsky pracovný priestor ....................................................................... 17 
Tabuľka č. 2 Cylindrický pracovný priestor ......................................................................... 18 
Tabuľka č. 3 Sférický pracovný priestor ............................................................................... 19 
Tabuľka č. 4 Angulárny pracovný priestor ........................................................................... 19 
Tabuľka č. 5 SCARA ........................................................................................................... 20 
Tabuľka č. 6 Porovnanie výhod jednotlivých pohonov: ........................................................ 23 
Tabuľka č. 7 Syntax WinPISA: ............................................................................................ 28 
Tabuľka č. 8 Motory manipulátoru: ...................................................................................... 34 
Tabuľka č. 9 Prevodovky manipulátoru: ............................................................................... 34 
Tabuľka č. 10 Enkodéry manipulátoru: ................................................................................ 34 
 
  
8 ZOZNAM TABULIEK  
Dušan Ráheľ                                                                                         Manipulátor Mini-Swing 
63 
 
[1] BALUSEK, R.: Software pro řízení manipulátoru rychlostních sond. Brno: Vysoké  
učení technické v Brně, Fakulta strojního inţenýrství, 2009. 51 s. Vedoucí bakalářské 
práce Ing. Pavel Houška, Ph.D. 
[2] Česká technická norma.: Roboty pro výrobní prostředí – Požadavky na bezpečnost – 
Část1 : Robot, 2007, ČSN EN ISO 10218-1 
[3] KARGER, A., KARGEROVÁ, M.: Základy robotiky a prostorové kinematiky. 
1.vydaní, Praha, Vydavatelství ČVUT, 2000, 265 s., ISBN 80-01-02183-1 
[4] PISKAČ, L.:  Průmyslové roboty, 2. přeprac. vydání, Plzeň, Západočeská univerzi-
ta, 2004., 149 s., ISBN 80-7043-278-0 (broţ.) 
[5] VELÍŠEK, K., KATALINIČ B., JAVOROVÁ A.: Priemyselné roboty a manipulátory. 
1.vydanie, Bratislava, Vydavateľstvo STU v Bratislave, 2006, 183 s., ISBN 80-227-
2492-0 
[6] REPÁK T.: Trojosé manipulátory. Praha: České vysoké učení technické v Praze, Fakul-
ta elektrotechnická, 2005. 75 s. Vedoucí diplomové práce Doc. Ing. Jan Bílek, CSc. 
[7] BIBBY , Joe , NECESSARY , Ryan . Robonaut [online]. 2008 , 3-12-2008 [cit. 2010-
02-02]. En. Dostupný z www: http://robonaut.jsc.nasa.gov/sub/telepresence.asp.  
[8] WITTENBURG, Thomas . Labconfidential [online]. 1.10.2009. 2009 , 1.10.2009 [cit. 
2010-02-02]. Dánština. Dostupný z www: 
http://www.labconfidential.dk/index.php/alien-filmstjerne-bliver-virkelighed/. 
[9] Premeny priemyselných robotov. AT&P journal [online]. 2008, č. 9 [cit. 2010-02-02], s. 
2. Dostupný z www: http://www.atpjournal.sk/casopisy/atp_08/pdf/atp-2008-09-20.pdf. 
ISSN 1336-233X.   
[10] KAČALA, Ján, et al. Slex99 : Slovník slovenského jazyka [online]. Forma, s.r.o., 1998-
2007 [cit. 2010-02-03]. Slovenčina. Dostupný z www: http://www.slex.sk/. 
[11] História slovenskej robotiky [online]. 2009 [cit. 2010-03-17]. Riadiace systémy PRaM v 
ČSSR. Dostupné z www: http://historiarobotiky.adamdevop.com/clanky/riadiace-
systemy-pram-v-cssr/. 
[12] KUKA  [online]. 2010 [cit. 2010-04-09]. KUKA Průmyslové roboty. Dostupné z www:  
http://www.kuka-robotics.com/czech_republic/cs/products/. 
[13] Hirata [online]. 2010 [cit. 2010-04-09]. Ovládání a programový software pro roboty a 
manipulační zařízení. Dostupné z www: 
http://www.hirata.it/cz/produkte/d_controller.htm 
[14] Automa [online]. 2002 [cit. 2010-04-09]. Roboty a manipulátory pro montáţní linky. 
Dostupné z www:  http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=28498 
[15] Siemens [online]. 2010 [cit. 2010-04-09]. Automatizační systémy. Dostupné z www: 
http://www1.siemens.cz/ad/current/index.php?ctxnh=1d37de2332&ctxp=home 
[16] Robotika II [online]. 2006 [cit. 2010-04-10] Průmysloví roboti. Dostupné z www:  
http://programujte.com/?akce=clanek&cl=2006032007-robotika-ii- 
[17] National Instruments [online]. 2009-08-03 [cit. 2010-04-10]. NI LabVIEW 2009 před-
stavuje nové technologie pro vývoj aplikací. Dostupné z www: 
http://digital.ni.com/worldwide/bwcontent.nsf/websearch/14737f9bbe347a4d862576040
052b477. 
[18] SolidWorks [online]. 2003 [cit. 2010-04-10]. O spoločnosti. Dostupné z www: 
http://www.solidworks.cz/o-spolecnosti/. 
 
9 POUŽITÁ LITERATÚRA 
Dušan Ráheľ                                                                                         Manipulátor Mini-Swing 
64 
 
[19] FRIDRICHOVSKÝ, J. Modelování a řízení mechatronických soustav v SolidWorks 
a NI LabVIEW Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inţenýrství, 
2009. 71 s. Vedoucí diplomové práce Ing. Pavel Houška, Ph.D. 
[20] Více neţ 20 let inovací LabVIEW. Automatizace : Výrobky a systémy [online]. 2007-10, 
50, 10, [cit. 2010-04-14]. Dostupný z WWW: 
http://www.automatizace.cz/article.php?a=1925. 
[21] SICILIANO, Bruno, et al. Robotics : Modelling, Planning and Control. London : 
Springer-Verlag London Limited, 2009. 623 s. ISBN 978-1-84628-641-4. 
[22] Software & E-Learning : WinPisa for SPC 200 [online]. 2010 [cit. 2010-04-24]. Festo-
didactic.com. Dostupné z WWW: http://www.festo-didactic.com/int-en/learning-
systems/software-e-learning/programming-software/winpisa-for-spc-
200.htm?fbid=aW50LmVuLjU1Ny4xNy4xOC41NjYuMzc1Mg. 
[23] HOŠEK M. JURA J.Práce v prostředí WINPISA : Pneumatická polohovací osa [onli-
ne], 2002. 16 s. Popis Laboratořní práce. České vysoké učení technické v Praze,FS, Ús-
tav přístrojové a řídicí techniky. Dostupné z WWW: 
http://iat.fs.cvut.cz/109/files/osa/osa.doc. 
[24] CIROS : Virtual Engineering [online]. Dortmund : 2008 [cit. 2010-04-24]. Dostupné z 
WWW: http://www.ciros-engineering.com/en.html. 
[25] Mitsubishi Electric [online]. 2010, 06:04:2010 [cit. 2010-04-24]. Dostupné z WWW: 
http://www.mitsubishi-automation-cz.com/index.html. 
[26] SCHINDLER, Petr . CONTROL OF ROBOTIC ARM MITSUBISHI MELFA 6SL [onli-
ne]. Brno, 2009. 3 s. Bakalářsky projekt. Vysoké učení technické v Brně, FEEC. Do-
stupné z WWW: http://www.feec.vutbr.cz/EEICT/2009/sbornik/01-
Bakalarske%20projekty/10-Inteligentni%20systemy/01-schidlo.pdf. 
[27] The ABB Group : Řídící systémy [online]. 2009-12-29 [cit. 2010-04-24]. Dostupné z 
WWW: http://www.abb.com/product/us/9AAC100673.aspx. 
[28] NI LabVIEW : The Software That Powers Virtual Instrumentation [online]. 2010, 2010-
04-16 [cit. 2010-04-25]. Dostupné z WWW: http://www.ni.com/labview/. 
[29] GREPL, Robert. Kinematika a dynamika mechtronických systémů. Brno : Akademické 
Nakladatelství CERM, s.r.o. Brno, 2007. 155 s. ISBN 978-80-214-3530-8. 
[30] FIKAR, M.; MIKLEŠ, J. Identifikácia systémov. 1. vydanie. Bratislava : Vydavatelstvo 
STU v Bratislave, 1999. 114 s. Dostupné z WWW: 
http://www.kirp.chtf.stuba.sk/~fikar/research/ident/ident.pdf/ ISBN 80-227-1177-2. 
[31] BŘEZINA, Tomáš, et al. ŘÍZENÍ MECHATRONICKÝCH SOUSTAV. 2. Brno : VUT 
Brno, 2008. 91 s. 
 
